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Procédé de détermination de distances en valeur abso-
lue entre des éléments d’une image (Im) capturée par une ca-

méra monoculaire (C) et ladite caméra, caractérisé en ce qu’il met en ceuvre ce qui suit au niveau d’'un dispositif de

détermination de distances (MDD):

- recevoir (E201) 'image capturée, -

- a partir de l'image regue : I |

-- Iidentifier (E202) des éléments représentés sur
limage,-- déterminer (E203) des distances en valeur rela-
tive, entre les éléments de I'image et la caméra,-- identifier
(E204) au moins un élément étalon (EE) dans ladite image,

-- déterminer (E205) les dimensions en valeur absolue
dudit au moins un élément étalon,

-- déterminer (E2086), sur la base des dimensions en va-
leur absolue dudit au moins un élément étalon et des dis-
tances en valeur relative entre les éléments de I'image et la
cameéra, les distances en valeur absolue entre les éléments
de 'image et la caméra.

Figure pour I'abrégé: Figure 2




Description
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Domaine de I’invention

Cette invention se rapporte au domaine de 1’analyse des images et du repérage dans
I’espace.

Plus précisément, 1'invention porte sur la détermination de distances entre des
éléments d’une image capturée par une caméra monoculaire et ladite caméra .

Art antérieur

La multiplication des objets mobiles communicants autonomes ou semi-autonomes
(drones, robots autonomes, voitures connectées) induit le besoin de recourir a des
moyens de repérage dans 1’espace/ I’environnement proche et notamment des moyens
d’estimation de distances. Cette estimation de distances peut notamment €tre réalisée
grace a Iutilisation de caméras/capteurs vidéos dont les images sont analysées par la
suite.

Par détermination de distances, on fera ici référence a la distance entre les différents
éléments présents dans 1’espace tridimensionnel capté/filmé par la caméra et I’objectif
de ladite caméra. Par la suite, on parlera aussi de distance entre un « élément » et un
« point de vue » ou encore de distance « ¢lément-point de vue ». Un tel élément peut
faire référence a un élément tridimensionnel (par exemple un objet, une personne, une
structure, etc.), a sa représentation dans une image en deux dimensions sous la forme
d’un pixel ou de groupement de pixels. Le point de vue fait référence a la position de
I’objectif du terminal ayant généré I’image (caméra vid€o, appareil photo etc.), dans
I’espace tridimensionnel.

Par extrapolation, cette détermination de distances peut également permettre de dé-
terminer les distances entre des éléments de 1’espace tridimensionnel et un élément
spécifique sur lequel est fixée la caméra (par exemple une voiture ou un drone).

L’une des difficultés relatives a la détermination de distances par I’ intermédiaire de
caméras réside dans le fait que ces distances sont mesurées au sein d’un espace tridi-
mensionnel, tandis que les images capturées par la caméra n’ont que deux dimensions.

Une solution consiste a utiliser des caméras stéréoscopiques ou télémétriques (Laser,
Lidar). Grace a leurs deux objectifs, les caméras stéréoscopiques peuvent capturer des
images d’une scene depuis deux points de vue différents. La distance séparant chaque
optique 1’un de I’autre étant connue, il est ensuite possible, grice a des mesures stéréo-
scopiques, de déterminer les distances qui séparent la caméra des €léments de la scéne.

De leur c6té, les caméras télémétriques, qui sont directement congues pour mesurer

de distances, adressent convenablement ce besoin.
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Toutefois, ces deux types de caméra (stéréoscopique et télémétrique) présentent le
désavantage d’€tre onéreuses et relativement rares, ce qui complexifie leur recours.

Parallelement, il existe des procédés de traitement d’images permettant d’estimer les
distances entre les éléments d’une scene et une caméra équipée d’un objectif mo-
noculaire.

Ces procédés ont recours a des algorithmes (par exemple MiDaS ou tout autre al-
gorithme connu de I’homme du métier) sous forme de réseaux de neurones entrainés a
prédire les distances relatives (a un facteur d’échelle pres) entre le point de vue et
chacun des pixels de I’image, sans méme recourir nécessairement a 1’analyse sé-
mantique des objets de la scene. Ces algorithmes produisent un tableau 2D des
proximités relatives correspondants a chaque pixels.

Parallelement, il existe également d’autres algorithmes, tels YOLO (You Only Look
Once, Unified, Real-Time Object Detection) ou Detectron, qui sont capables de mettre
en ceuvre une détection d’objets, dans le but d’avoir une compréhension sémantique de
la scene. Ces algorithmes produisent une collection de « détections » chacune ayant
I’information suivante : type d’objet, confiance dans la détection, rectangle englobant
la forme et éventuellement masque des pixels.

Les éléments ainsi identifi€s sur ’image sont analysés (ligne de fuite, point de vue/
observation, focale, etc.) afin de déterminer les distances entre les éléments de la scéne
et I’objectif capturant la scene.

Bien que ces solutions permettent d’utiliser des caméras non stéréoscopiques, plus
largement diffusées et moins onéreuses que les caméras stéréoscopiques ou télé-
métriques, elles présentent aussi le désavantage de ne calculer les distances qu’en
valeur relative (2 un facteur d’échelle pres) et non pas en valeur absolue.

Ici, 'expression « distances en valeur relative » signifie que les distances entre
I’objectif de la caméra et les éléments de la scene capturée sont déterminées rela-
tivement, les unes par rapport aux autres.

Par exemple, une solution d’estimation de distances en valeur relative détermine
qu’un élément A de la scéne capturée est a une distance x de I’objectif du capteur
vidéo, tandis qu’un élément B de la sceéne est a une distance de 2x de ce capteur ou
qu’un €lément C de la scene est a une distance de 0.75x de ce capteur.

Une distance en valeur absolue renvoie a une distance €tablie selon une mesure issue
d’un systeme d’unité tel que par exemple le systéme international (centimetre, metre,
etc.), impérial (pouce, pied, etc.), etc.

Par exemple, si x = 2 metres, I’élément A de la scéne capturée est a une distance 2m
de I’objectif du capteur vidéo, tandis que I’élément B de la scéne est a une distance de
4m de ce capteur ou que I’élément C de la scéne est a une distance de 1,5m de ce

capteur.
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Un calibrage préalable des solutions « caméra monoculaire + algorithmes » permet
de déterminer, par extrapolation, les distances en valeur absolue entre les éléments
présents sur I’image et I’objectif de la caméra, sur la base de distances en valeur
relative éléments-objectif. Toutefois, ce procédé s’avere chronophage et ne peut pas
étre déploy€ dans des contextes ot les caméras ou capteur vidéo sont en mouvement.

Objet et résumé de l'invention

Un des buts de l'invention est de remédier a au moins un des inconvénients soulignés
par 1'état de la technique précité en proposant un procédé de détermination de distances
utilisant une caméra monoculaire, conforme a I’invention qui va &tre décrite ci-
dessous.

A cet effet, un objet de la présente invention concerne un procédé de détermination
de distances en valeur absolue entre des éléments d’une image capturée par une caméra
monoculaire et ladite caméra, caractérisé en ce qu’il met en ceuvre ce qui suit au niveau
d’un dispositif de détermination de distances :

- recevoir I’image capturée,

- a partir de I’image regue :

-- identifier des éléments représentés sur 1’image,

-- déterminer des distances en valeur relative, entre les éléments de 1’image et la
caméra,

-- identifier au moins un élément étalon dans ladite image,

-- déterminer des dimensions en valeur absolue du au moins un élément étalon,

-- déterminer, sur la base des dimensions en valeur absolue du au moins un élément
étalon et des distances en valeur relative entre les éléments de 1’image et la caméra, les
distances en valeur absolue entre les éléments de 1’image et la caméra.

L’invention offre I’avantage de permettre de déterminer des distances entre des
éléments d’une scene a ’aide d’images produites par une caméra monoculaire
standard. L’ invention ne nécessite pas de calibrage particulier et peut donc €tre
déployée facilement et instantanément.

Selon un mode de réalisation particulier du procédé de détermination de distances en
valeur absolue, la détection dudit élément étalon comprend une détection d’une
multitude de sous-éléments étalons identiques constituant ledit élément étalon.

Ce mode de réalisation permet avantageusement de garantir une détermination plus
précise des distances en valeur absolue de 1’élément étalon et par la suite des distances
en valeur absolue de I’ensemble des éléments identifiés sur I’image. De nombreuses
prises de vue ont lieu dans des environnements incluant des éléments standardisés
(dalles de plafond, encadrements de porte, marquages au sol, etc.) dont les dimensions
sont connues par ailleurs. Le recours a de tels éléments étalons et/ou sous-éléments

étalons renforce 1’exactitude des mesures de distances en valeur absolue.
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Selon un mode de réalisation particulier de I’invention, la détermination des di-
mensions en valeur absolue dudit élément étalon comprend la consultation d’une base
de données renseignant les dimensions en valeur absolue de 1’élément étalon et/ou des
sous-éléments étalons constituant ledit élément étalon.

Ce mode de réalisation permet a I’invention de s’adapter a un grand nombre
d’environnements présentant des éléments étalons différents, en mettant avanta-
geusement a profit des bases de données existantes répertoriant des dimensions
d’objets/€léments en valeur absolue (bases de données, fichiers de paramétrage, plans
d’immeuble, etc.).

Selon un mode de réalisation particulier, le procédé de détermination de distances en
valeur absolue est itéré une pluralité de fois.

Ce mode de réalisation présente 1’avantage de permettre une détermination de
distances, méme lorsque les éléments étalons se déplacent relativement au capteur
vidéo, typiquement lorsque la caméra est en mouvement. L’invention peut alors avan-
tageusement &tre implémentée dans des terminaux mobiles ou des véhicules équipés
d’un capteur vid€o.

L’invention vise également un dispositif de détermination de distances en valeur
absolue entre des €léments d’une image capturée par une caméra monoculaire et ladite
caméra, caractérisé en ce qu’il met en ceuvre ce qui suit au niveau d’un dispositif de
détermination de distances:

- recevoir I’image capturée,

- a partir de I’image regue :

-- déterminer des distances en valeur relative, entre les éléments de 1’image et la
caméra,

-- détecter au moins un élément étalon dans ladite image,

-- déterminer des dimensions en valeur absolue du au moins un élément étalon,

-- déterminer, sur la base des dimensions en valeur absolue du au moins un élément
étalon et des distances en valeur relative entre les éléments de 1’image et la caméra, les
distances en valeur absolue entre les éléments de 1’image et la caméra.

Un tel dispositif est notamment adapté pour mettre en ceuvre le procédé de déter-
mination de distances en valeur absolue selon 1’un quelconque des modes de réa-
lisation décrits précédemment.

L'invention concerne encore un programme d'ordinateur comportant des instructions
de code de programme pour la mise en ceuvre du procédé de détermination de
distances en valeur absolue tel que mentionné ci-dessus.

De telles instructions peuvent étre stockées durablement dans un support mémoire
non transitoire d’un dispositif de détermination mettant en ceuvre le procédé de déter-

mination de distances en valeur absolue selon 1’invention.
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Ce programme peut utiliser n’importe quel langage de programmation, et &tre sous la
forme de code source, code objet, ou de code intermédiaire entre code source et code
objet, tel que dans une forme partiellement compilée, ou dans n’importe quelle autre

forme souhaitable.
L’invention vise également un support d’enregistrement ou support d’informations

lisible par un ordinateur, et comportant des instructions d'un programme d'ordinateur
pour la mise en ceuvre du procédé de détermination de distances en valeur absolue tel
que mentionné ci-dessus.

Le support d'enregistrement peut étre n'importe quelle entité ou dispositif capable de
stocker le programme. Par exemple, le support peut comporter un moyen de stockage,
tel qu'une ROM (« Read Only Memory » en anglais), par exemple un CD ROM («
Compact Disc Read-Only Memory » en anglais), un ADN (acide désoxyribonucléique)
synthétique ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore un moyen
d'enregistrement magnétique, par exemple un support mobile, un disque dur ou un
SSD (« Solid State-Drive » en anglais).

D'autre part, le support d'enregistrement peut étre un support transmissible tel qu'un
signal électrique ou optique, qui peut €tre acheminé via un cable électrique ou optique,
par radio ou par d'autres moyens, de sorte que le programme d’ordinateur qu’il
contient est exécutable a distance. Le programme selon l'invention peut étre en par-
ticulier téléchargé sur un réseau, par un exemple un réseau de type Internet.

Alternativement, le support d'enregistrement peut étre un circuit intégré dans lequel
le programme est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou pour &tre utilisé
dans I'exécution du procédé de détermination de distances précité.

Selon un exemple de réalisation, la présente technique est mise en ceuvre au moyen
de composants logiciels et/ou matériels. Dans cette optique, le terme « module » ou
« interface » peut correspondre dans ce document aussi bien a un composant logiciel,

qu'a un composant matériel ou a un ensemble de composants matériels et logiciels.

Breve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages apparaitront a la lecture de modes de réalisation
particuliers de 1'invention, donnés a titre d’exemples illustratifs et non limitatifs, et des
dessins annexés, parmi lesquels :

La [Fig.1a] représente un exemple d’architecture dans laquelle le procédé de déter-
mination de distances est mis en ceuvre.

La [Fig.1b] compléte I’un exemple d’architecture de la [Fig.1a] dans laquelle le
procédé de détermination de distances est mis en ceuvre.

La [Fig.2] décrit les étapes du procédé selon un mode de réalisation.

La [Fig.3] illustre une image issue de I’exemple d’architecture présentée dans les
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figures [Fig.1a] et [Fig.1b].

La [Fig.4] décrit les étapes du procédé selon un mode de réalisation.

La [Fig.5] décrit un autre exemple d’architecture dans laquelle le procédé de déter-
mination de distances est mis en ceuvre.

La [Fig.6] décrit un exemple de dispositif détermination de distances dans un mode
de réalisation de 1’invention.

Description détaillée

Description d’un exemple d’architecture dans laquelle le procédé détermination de
distances est mis en ceuvre

En référence a la [Fig.1a] est décrit un exemple d’architecture dans laquelle le
procédé de détermination de distances est mis en ceuvre. Cette architecture comprend :

- un environnement Env au sein duquel on trouve :

-- une caméra C associ€e a un objectif PV, ladite caméra étant placée dans un espace
tridimensionnel (représenté en coupe de haut),

-- plusieurs €éléments O, , O, O, O, constitutifs de I’environnement Env,

- un dispositif de détermination de distances MDD recevant les images capturées par
la caméra C.

Selon les modes de réalisation envisagés, I’environnement Env est composé de
plusieurs éléments (objet, personne, mur, sol, plafond, batiment, etc.),

L’objectif PV est associé a une ligne de vue LV correspondant a 1’orientation du
couple caméra + objectif. L’ objectif PV est également associ€ a un champ de vision
(représenté par la zone claire sur la figure) délimité par des bordures de champ gauche
BC; et droite BCp, ainsi que par des bordures de champs haute et basse non re-
présentées sur la figure.

Les éléments placés entre ces bordures de champ depuis le point de vue de 1’objectif
constituent des éléments d’une scéne capturée par la caméra C et seront donc visibles
au sein d’une image capturée par la caméra.

Les éléments O, ;, O,, O,.1, Oyorespectivement un mur, une table une chaise, un té-
léviseur, sont placés a de distances respectives d(O, ), d(O,), d(Ou1), d(Opr) de
’objectif PV.

Selon différents modes de réalisation envisagés, les distances d(O,.;), d(O,), d(O,.,),
d(O,.,) désignent la distance entre le point de vue PV et le point le plus proche de
chaque élément.

Selon d’autres modes de réalisation, ces distances peuvent désigner les distances
entre le point de vue PV et le barycentre de ces éléments.

Selon différents modes de réalisation envisagés, le dispositif de détermination de

distances peut €tre physiquement solidaire de la caméra au sein d’un terminal connecté
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(par exemple un smartphone ou une tablette) comme dans 1I’exemple illustré, étre
intégré a la caméra (par exemple dans le cas d’une caméra connectée ou d’une caméra
de vidéosurveillance) ou encore constituer un terminal tiers indépendant (non re-
présenté).

Description d’éléments complémentaires appartenant a 1’architecture dans laquelle le
procédé détermination de distances est mis en ceuvre

La figure [Fig.1b] représente d’autres éléments appartenant a I’ architecture illustrée
sur la figure [Fig.1a].

Cette architecture comprend, en sus des éléments illustrés sur la [Fig.1a] :

- un élément O, ,;, correspondant a une dalle de plafond,

- un élément O,,4, correspondant a un assemblage de dalles de plafond (dont
I’élément O,,;) de 6 dalles par 6, soit 36 dalles.

O3 et O,,4 sont respectivement a des distances d(O,,;) et d(O,,4) de I’objectif PV.

Description des principales actions mises en ceuvre dans le procédé de détermination
de distances

La figure [Fig.2] représente les €tapes mises en ceuvre par le procédé détermination
de distances, dans un mode de réalisation particulier de 1’invention, le procédé¢ étant
mis en ceuvre dans une architecture similaire a celle décrite sur les figures [Fig.la] et
[Fig.1b].

En E201, le dispositif de détermination de distances MDD recoit une image Im en
provenance de la caméra C, I’image Im étant représentative de la scene dans un envi-
ronnement Env similaire a celui illustré sur les figures [Fig.1a] et [Fig.1b]. Selon
d’autres modes de réalisation envisageables, le dispositif de détermination de distances
MDD peut recevoir un contenu vidéo contenant une succession d’images Im.

Un exemple d’une telle image Im est représenté sur la figure [Fig.3].

L’image Im est générée par la caméra C de la figure [Fig.1a], laquelle capture des
éléments de ’environnement Env selon le point de vue PV, en fonction de I’axe LV, et
le cadrage délimité par les bordures de champs BCg, BCp,

Selon les contextes, cette image peut constituer une image fixe ou faire partie d’un
contenu vidéo.

La figure [Fig.3] inclut les images des éléments O, ;, O,, O,,1, O,.», illustrés en
[Fig.1a] ainsi que les éléments O,,;, O, illustrés en [Fig.1b].

En référence a nouveau a la [Fig.2], en E202, le dispositif de détermination de
distances MDD identifie des €l€éments au sein de I’image Im prise par la caméra C de
I’environnement Env.

Selon ce mode opératoire, le dispositif identifie les éléments O, ;, Oy, Oni1, Oniz Onas,
Opss.

Le nombre d’éléments identifi€s est ici donné a titre d’exemple. Bien entendu, le
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nombre d’éléments identifiés peut varier selon le type d’environnement Env.

Une telle étape E202 est réalisée par plusieurs traitements spécifiques (algorithmes
de segmentation, détection de contours, réseau de neurones, etc.) bien connus de
I’homme du métier.

Selon d’autres modes de réalisation, I’identification des éléments porte directement
sur les pixels (sans regroupement, segmentation de 1’image). Les éléments identifi€s
désignent alors directement les pixels de I’image et il y a alors autant d’éléments
identifiés que de pixels au sein de I’image Im.

En E203, le dispositif de détermination de distances détermine les distances en valeur
relative dyg(On1), dvr(O,), dvr(Oni1), dvr(Onio), dvr(Onis), dvr(Oy.s) respectivement des
éléments O, , O, O,,1, Oz, Opys, Ongaidentifiés sur I’image en E202.

Ici le terme « distance » (relative ou absolue) désigne la distance entre les éléments
représentés sur ’image et 1’objectif PV de la caméra C dans I’environnement Env.

La détermination de distances en valeur relative peut par exemple se baser sur une
analyse des lignes de fuites des éléments O, , Oy, Opi1, Opsaz, Opias Onsaidentifiés,
permettant d’identifier la position du point de vue PV de I’objectif et sa distance
relative par rapport aux éléments O, 1, O, Opi1, Opsz, Ounis, Oygaidentifiés sur 'image
Im.

En outre, le dispositif de détermination de distances peut recevoir en E201 ou dans
une étape de réception distincte de E201, des informations complémentaires en
provenance de la caméra C, par exemple des données relatives a la focale de I’objectif
PV ou a I’inclinaison de I’objectif PV par rapport a la caméra C, ces données pouvant
ensuite étre utilisées pour calculer les distances en valeur relative entre I’objectif/point
de vue PV et les éléments identifiés.

Selon d’autres modes de réalisation, le module de détermination de distances calcule
la distance relative de ’ensemble des pixels de I’'image. Cette étape repose sur la mise
en ceuvre d’algorithmes basés sur des réseaux de neurones entrainés a prédire la
distance relative entre le point de vue et chacun des pixels de I’'image. Ces algorithmes
calculent la proximité relative pour chaque « élément pixel » de I’image Im.

En E204, le dispositif de détermination de distances MDD identifie/sélectionne un
élément étalon EE au sein de ’image Im.

Selon les modes de réalisation, le module sélectionne un élément étalon parmi des
éléments déja identifi€s en E202 ou identifie I’élément étalon griace a des algorithmes
de détection d’objet et/ou de segmentation d’instances, connus de ’homme du métier.

Selon certains modes de réalisation, les critéres de sélection des éléments étalons
peuvent étre figés/prédéfinis. Le dispositif de détermination de distances identifie alors
un ou plusieurs €léments spécifiques (encadrement de fenétre, dalle de plafond,

carrelage, etc.).
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Selon d’autres modes de réalisation, 1’identification/sélection des éléments étalons
est dynamique. Dans ce cas, le dispositif de détermination de distances cherche un
élément étalon EE correspondant a des criteres spécifiques (taille de I’élément EE par
rapport a la taille globale de 1’image Im, position vis-a-vis de la ligne de vue, etc.).

Selon des modes de réalisation envisageables, le dispositif de détection de distances
peut identifier plusieurs éléments €talons potentiels. Dans ce cas, le module de déter-
mination de distances détecte/sélectionne parmi plusieurs €léments étalons potentiels
qu’il a présélectionnés, I’élément qui sera désigné comme étant 1’élément étalon. Les
criteres de sélection de 1’élément étalon peuvent varier selon les modes de réalisation.
Parmi ceux-ci, on pourra notamment retenir :

- la reconnaissance d’un élément au sein d’une base d’éléments connus,

- les criteres de qualité de 1I’image au niveau de la zone représentative de 1’élément
(sur exposition, sous exposition, flou, déformation, etc.),

- la position de I’élément par rapport a la ligne de vue L'V de I’objectif PV, si les
lignes de fuite de 1’élément sont visibles ou non, I’angle des lignes de fuite,

- etc.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de détermination de distances identifie par
exemple I’élément O,,; comme étant un élément étalon EE. Par la suite, 1’élément O,.;
sera désigné indistinctement O,,;ou EE. De méme, la distance d(O,.;) entre
I’ objectif/point de vue et I’élément O,,; sera désignée indistinctement d(O,,;) ou d(EE).

Selon certains modes de réalisation, le dispositif de détermination de distances peut
identifier plus d’un élément étalon.

Si le dispositif de détermination de distances ne parvient pas a identifier au moins un
élément étalon, le procédé de détermination de distances se termine, et dans le cas
contraire il continue.

En E205, le dispositif de détermination de distances MDD établit une mesure en
valeur absolue My,(EE) des dimensions de 1’élément étalon EE.

Selon les modes de réalisation envisagés, la détermination des dimensions de
I’élément étalon peut reposer sur différentes approches incluant notamment une recon-
naissance précise de I’élément identifi€ :

- données prédéterminées (exemple : une personne = 1m75, une dalle de plafond =
60cm x 60cm, etc.),

- requétage/renseignement manuel : selon un tel mode de réalisation, un utilisateur
est invité a renseigner les dimensions en valeur absolue de I’élément étalon par
I’intermédiaire d’une interface spécifique associée a un terminal tiers ou a la caméra si
cette dernicre dispose d’une interface utilisateur,

- consultation de plans ou de données d’architecture référencant par exemple les di-

mensions d’un mur ou de I’encadrement d’une fenétre d’un batiment spécifique, etc.,
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- consultation d’une base de données, par exemple pour connaitre les dimensions de
dalles de plafond ou de carreaux au sol, les dimensions de la calandre d’un modele de
voiture spécifique, etc.,

- etc.

Dans I’exemple représenté, le dispositif de détermination de distances établit que
I’élément EE est une dalle en forme de carré dont les c6tés mesurent, en valeur
absolue, 60 cm.

Selon des modes de réalisation envisageables, le dispositif de détermination de
distances peut recevoir, préalablement a 1’étape E205, des données complémentaires en
provenance de la caméra ou d’un terminal tiers, par exemple des données de géoloca-
lisation, les références d’une piece ou d’un batiment, permettant de faciliter la déter-
mination des dimensions en valeur absolue My,(EE) de 1’é1ément étalon EE.

Par exemple le dispositif de détermination de distances MDD recoit, en provenance
de la caméra C ou d’un terminal tiers, une information indiquant que la caméra C est
placée dans une piece spécifique. Alors qu’il a sélectionné en E204 I’une des dalles du
plafond comme étant un élément étalon, le dispositif de détermination de distances
utilise cette information pour rechercher, dans une base de données, les dimensions
standards des dalles du plafond dans cette picce, et obtenir ainsi les dimensions en
valeur absolue de ces dalles.

Dans un mode de réalisation, le dispositif de détermination de distances MDD peut
déterminer une mesure en valeur absolue de I’élément étalon selon un indice de
confiance, cet indice pouvant dépendre de la taille relative de I’élément étalon au sein
de I'image Im (ex : I’élément étalon occupe toute la largeur de I’image Im, 1’élément
étalon occupe 2% de la surface de I’image Im, etc.), de la netteté de I’élément €étalon
sur I’image, etc.

Si le dispositif de détermination de distances ne parvient pas a identifier une mesure
en valeur absolue My,(EE) des dimensions de I’élément étalon ou si 1’indice de
confiance associé a la détermination de la mesure des dimensions en valeur absolue de
I’élément étalon est inférieur a un seuil prédéterminé, le procédé de détermination de
distances se termine, et dans le cas contraire il continue.

En E206, le dispositif de détermination de distances combine la mesure des di-
mensions en valeur absolue MyA(EE) de I’élément étalon EE déterminées en E205 et
les distances en valeur relative dyg(O, 1), dyr(O,), dyr(Oy.1), dyr(Oyiz), dvr(Oypis), dyr(O
nta) déterminées en E202 pour calculer I’ensemble des distances (entre le point de vue
et les éléments) en valeur absolue.

Selon ce mode de réalisation, le dispositif de détermination de distances calcule
d’abord la distance en valeur absolue dya(O,.s) (aussi désignée dyA(EE)) entre

I’élément étalon O, et I’objectif de la caméra/point de vue PV.
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Cette premiere mesure permet de déterminer ensuite, sur la base d’une regle de trois/
homothétie, les distances en valeur absolue dyA(O,.1), dva(O,), dyva(O,.1), dva(Opin), dya
(Oyn4q) entre respectivement O, 1, Oy, Oyy1, Oppo, Opyg et Iobjectif de la caméra/point de
vue PV.

Selon un autre mode de réalisation, si le module de détermination de distances a
calculé la distance, en valeur relative, de chaque pixel, le module détermine la distance
en valeur absolue pour chaque pixel.

Selon les modes de réalisation, si le dispositif de détermination de distances a
déterminé les dimensions de plusieurs éléments étalons (par exemple O, et O,, la dé-
termination de distances en valeur absolue peut €tre ajustée selon différentes modalités,
par exemple en faisant une moyenne des distances en valeur absolue obtenues pour
chaque élément selon qu’on utilise O, et O,comme élémentétalon ou en pondérant les
distances en valeur absolue obtenues pour chaque €lément selon qu’on utilise O, et O,
comme élémentétalon selon I’indice de confiance associé¢ a O, et O,en tant qu’élément
étalon, etc.).

Description d’un mode de réalisation du procédé de détermination de distances
utilisant un élément échelon composé de sous éléments échelons

La figure [Fig.4] représente les étapes mises en ceuvre par le procédé de déter-
mination de distances selon un autre mode de réalisation, le procédé se déroulant dans
une architecture similaire a celle illustrée sur les [Fig.1a] et [Fig.1b]. L’image Im,
capturée par la caméra C, est par ailleurs identique a I’image Im illustrée en [Fig.3].

Les étapes E401, E402, E403 sont respectivement similaires aux étapes E201, E202,
E203 de 1a [Fig.2]. A cet effet, elles ne seront pas décrites a nouveau.

En E404 le dispositif de détermination de distances MDD identifie, selon des
modalités similaires a celles décrites en E204 et illustrées en référence a la [Fig.2],
I’élément O, comme €tant I’élément étalon EE et I’élément O,,;commeétant un sous-
élément étalon sEE. Dans I’exemple illustré, I’élément étalon EE est composé de 36
sous-éléments étalons sEE selon une distribution de 6 sous-éléments étalons par 6.

Selon d’autres modes de réalisation possibles, 1’élément étalon correspond a un as-
semblage de sous-€léments étalons sEE ayant d’autres formes ou constituant d’autres
éléments (par exemple des briques, des carreaux). De tels sous-éléments peuvent étre
assemblés selon une variété de motifs différents (en grille, en quinconce, etc.).

En E405, de facon similaire a E205, le dispositif de détermination de distances MDD
établit une mesure en valeur absolue MyA(EE) des dimensions de I’élément étalon EE.
Toutefois, dans ce mode de réalisation, le dispositif de détermination de distances
détermine d’abord une mesure des dimensions My(sEE) du sous-élément sEE pour
déterminer ensuite, par calcul, les dimensions de 1’élément étalon.

Dans ce mode de réalisation, le sous élément-€talon sEE correspond a un carré de 60
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cm sur 60 cm et I’élément €talon EE correspond a un carré de (60 x 6 = 360 cm sur
360 cm).

L’ étape E406 est similaire a I’étape E206 décrite en référence a la [Fig.2]. A cet
effet, elle ne sera pas décrite a nouveau.

Description d’un contexte d’utilisation particulier de mise en ceuvre du procédé de
détermination de distances

La [Fig.5] illustre un contexte d’utilisation particulier du dispositif de détermination
de distances MDD dans I’architecture illustrée sur les figures [Fig.1a], [Fig.1b].

L’architecture de la figure [Fig.5] étant similaire a celle des figures [Fig.1a], [Fig.1b],
les éléments identiques ou similaires qui la composent sont désignés avec les mémes
références. Une telle architecture se distingue de celle des figures [Fig.1a], [Fig.1b] en
ce que :

- la caméra C est placée sur un véhicule V, lequel se déplace selon un vecteur de
mouvement (non représent¢),

- les éléments O, 1, Oy, Opi1, Opsz, Ounss, et Oy, désignent respectivement un premier
véhicule, une borne routiere, un piéton, un second véhicule, un marquage au sol, un
ensemble de marquages au sol.

Du point de vue de la caméra C, I’ensemble des éléments O, |, O,, Opi1, Opsz, Opas, €t
O,.4 se déplacent chacun selon des vecteurs spécifiques (non représentés sur la figure).

Le mode de réalisation au sein de cette architecture correspond a une mise en ceuvre
itérative du procédé de détermination de distances décrit en référence a la [Fig.2].

Un autre mode de réalisation au sein de cette architecture correspond a une mise en
ceuvre itérative du procédé de détermination de distances décrit en référence a la
[Fig.4].

Lesdits procédés de détermination de distances décrits en référence aux figures
[Fig.2] et [Fig.4] peuvent étre itérés de facon régulicre selon une fréquence donnée ou
étre déclenchés ponctuellement a la suite d’événements particuliers, par exemple
lorsque le véhicule V dépasse une certaine vitesse ou se déplace en marche arriere, etc.

Description d’un dispositif de détermination de distances dans un mode de réalisation
de I’'invention

La [Fig.6] présente la structure simplifiée d’un dispositif détermination de distances
MDD correspondant a un mode de réalisation particulier de I’invention mis en ceuvre
dans une architecture tel qu’illustrée en [Fig.1a] et [Fig.1b] et/ou [Fig.5].

Un tel dispositif comprend, selon I’invention, un module de communication E/R
adapté pour recevoir des informations depuis ou vers la caméra C ou vers un terminal
tiers non représenté.

Selon un mode particulier de réalisation de l'invention, les actions exécutées par le

dispositif MDD, dans le cadre de la mise en ceuvre du procédé détermination de
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distances de la présente invention, sont mises en ceuvre par des instructions d’un
programme d'ordinateur PG. Pour cela, le dispositif MDD a l'architecture classique
d'un ordinateur et comprend notamment une mémoire MEM, une unité de traitement
UTR, équipée par exemple d'un processeur PROC, et pilotée par le programme
d'ordinateur PG stocké en mémoire MEM. Le programme d'ordinateur PG comprend
des instructions pour mettre en ceuvre les étapes du procédé de détermination de
distances, en particulier les actions précitées :

- recevoir une image Im capturée par la caméra monoculaire C,

- a partir de I’image regue :

-- identifier des éléments représentés sur I’image,

-- déterminer des distances en valeur relative, entre les éléments de 1’image et la
caméra,

-- identifier au moins un élément étalon EE dans ladite image,

-- déterminer les dimensions en valeur absolue dudit élément étalon,

-- déterminer sur la base des dimensions en valeur absolue dudit élément €talon et des
distances en valeur relative, entre les éléments de 1’image et la caméra, les distances en

valeur absolue entre les éléments de ’image et la caméra.
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Revendications

Procédé de détermination de distances en valeur absolue entre des
éléments d’une image (Im) capturée par une caméra monoculaire (C) et
ladite caméra, caractérisé€ en ce qu’il met en ceuvre ce qui suit au niveau
d’un dispositif de détermination de distances (MDD) :

- recevoir (E201) I’'image capturée,

- a partir de I’'image regue :

-- identifier (E202) des €léments représentés sur I’image,

-- déterminer (E203) des distances en valeur relative, entre les éléments
de I’'image et la caméra,

-- identifier (E204) au moins un élément étalon (EE) dans ladite image,
-- déterminer (E205) des dimensions en valeur absolue dudit au moins
un élément étalon,

-- déterminer (E206), sur la base des dimensions en valeur absolue dudit
au moins un élément étalon et des distances en valeur relative entre les
éléments de ’image et la caméra, les distances en valeur absolue entre
les éléments de ’image et la caméra.

Procédé de détermination de distances selon la revendication 1, dans
lequel I’identification dudit élément étalon (EE) comprend une détection
d’une multitude de sous-éléments étalons identiques constituant ledit
élément étalon (EE).

Procédé de détermination de distances selon la revendication 1 ou 2,
dans lequel la détermination des dimensions en valeur absolue dudit
élément étalon (EE) comprend la consultation d’une base de données
renseignant les dimensions en valeur absolue de I’élément étalon et/ou
des sous-éléments étalons constituant ledit élément étalon.

Procédé de détermination de distances selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 3, dans lequel le procédé de détermination de distances
en valeur absolue est itéré une pluralité de fois.

Dispositif de détermination de distances en valeur absolue entre des
éléments d’une image (Im) capturée par une caméra monoculaire (C) et
ladite caméra, caractérisé€ en ce qu’il est configuré pour mettre en ceuvre
ce qui suit :

- recevoir I’image capturée,

- a partir de I’'image regue :

-- déterminer des distances en valeur relative, entre les éléments de

I’image et la caméra,
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-- identifier au moins un élément étalon (EE) dans ladite image,

-- déterminer des dimensions en valeur absolue dudit au moins un
élément étalon,

-- déterminer, sur la base des dimensions en valeur absolue dudit au
moins un élément étalon (EE) et desdites distances en valeur relative
entre les éléments de 1’image et la caméra, les distances en valeur
absolue entre les éléments de I’image et la caméra.

[Revendication 6] Programme d'ordinateur comportant des instructions de code de
programme pour la mise en ceuvre du procédé de détermination de
distances selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, lorsqu'il est
exécuté sur un ordinateur.

[Revendication 7] Support d'informations lisible par un ordinateur, et comportant des ins-
tructions d'un programme d'ordinateur pour la mise en ceuvre du
procédé de détermination de distances selon 1’une quelconque des re-

vendications 1 a 4.
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