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Procédé de détection d'une concavité globale sur une ligne polygonale.

Linvention concerne un procédé de détection d'une
concavité globale sur une ligne polygonale (L1), caractérisé
en ce qu’il comprend au moins une premiere étape (E1) de
détection de coins, qui exécute un algorithme de simplifica-
tion de la ligne polygonale (L1) visant a limiter le nombre de
points appartenant a la ligne polygonale (L1), les points
conserves étant considérés comme des coins, un coin étant
considéré concave si 'angle qu’il forme est rentrant, du
point de vue dudit capteur d’acquisition d’'images (16), une
deuxiéme étape (E2) de détection du bruit qui exécute un al-
gorithme de détection du bruit consistant a identifier les
coins de la ligne polygonale (L1) considérés comme étant
du bruit, parmi les coins identifiés au cours de la premiere
étape (E1), et une troisitme étape (E3) d’identification
d’une concavité globale, qui consiste a calculer successive-
ment l'aire de chacun des triangles délimités par un coin
identifié concave, le coin précédent et le coin suivant de la
ligne polygonale (L1), si l'aire calculée est supérieure a une
aire de reférence, alors ledit coin identifié concave est consi-
déré suffisamment concave.

Figure pour I'abrégé : Figure 1
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Description

Titre de l'invention : Procédé de détection d’une concavité globale
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sur une ligne polygonale

Domaine technique

La présente invention se rapporte au domaine de la détection d’objets cibles délimités
par une ligne polygonale issue d’un nuage de points capté par un dispositif
d’acquisition de données tridimensionnelles, et plus particulierement a la détection
d’une concavité globale sur une ligne polygonale.

Aussi, la présente invention est particulicrement adaptée a une mise en ceuvre par un

calculateur qui équipe un véhicule, notamment automobile.

Technique antérieure

Il est connu d’équiper un véhicule automobile d’un systéme d’assistance a la
conduite appelé communément sous I’acronyme anglais ADAS pour « Advanced
Driver Assistance System ».

Un tel systeme d’assistance comprend, de maniere connue, au moins un capteur
d’acquisition d’images qui est monté sur le véhicule et qui permet de générer une série
d’images représentant 1’environnement du véhicule.

Généralement, le capteur d’acquisition d’images est un dispositif d’acquisition de
données tridimensionnelles tel qu’un Lidar (acronyme anglais de « Light Detection
And Ranging »).

Les images acquises sont exploitées par un calculateur dans le but d’assister le
conducteur, par exemple en détectant un « objet » (piétons, véhicule a I’arrét, objets
sur la route, etc.), et en calculant par exemple le temps avant collision avec I’objet
détecté.

Le lidar est un capteur optique actif qui émet un faisceau laser selon un axe optique
de visée en direction d’un objet cible.

La réflexion du faisceau laser a partir de la surface de I’objet cible est détectée par
une surface réceptrice agencée dans le lidar.

Cette surface réceptrice enregistre le temps qui s’écoule entre le moment ot
I’impulsion laser est émise et celui ou elle est regue par le lidar pour calculer la
distance entre le lidar et I’objet.

Les mesures de distance collectées par le lidar, associées avec des informations de
positionnement, sont transformées en mesures de points tridimensionnels réels de
I’objet cible, chaque image acquise par le lidar formant un ensemble de points tridi-
mensionnels, ou nuage de points, qui sont considérés comme un échantillon d’une

surface.
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On entend par point tridimensionnel un point qui est associé a des coordonnées dans
I’espace, dans un repere tridimensionnel donné.

Aussi, la surface des objets détectés peut Etre représentée par une ligne polygonale en
deux dimensions qui est formée par une suite de points successifs, qui sont issus des
points collectés par le lidar.

On parle de polygone lorsque la ligne polygonale est fermée.

Mais généralement, un objet observé par un capteur d’acquisition d’images n’est pas
visible dans sa totalité et sera donc représenté par une ligne polygonale, et non par un
polygone fermé.

Les points qui forment la ligne polygonale sont reli€s par des segments de droite
consécutifs qui relient chacun deux points consécutifs de la ligne polygonale.

Deux segments de droite consécutifs forment un angle concave, ou un coin concave,
si cet angle est rentrant, du point de vue du capteur d’acquisition d’images, c’est a dire
orienté vers I’intérieur de 1’objet dessiné par la ligne polygonale.

A I’inverse, un angle est convexe s’il est sortant, du point de vue du capteur
d’acquisition d’images, c’est a dire orienté vers 1’extérieur de I’objet dessiné par la
ligne polygonale.

Aussi, il est connu de détecter un angle concave sur une ligne polygonale dans le but
de différencier deux objets dessinés par une ligne polygonale commune.

En effet, il est important de déterminer si la ligne polygonale représente un seul objet
ou plusieurs objets, en particulier dans le domaine de I’assistance a la conduite d’un
véhicule automobile, de fagcon a interpréter la nature des objets cibles de fagcon
correcte.

Un angle concave sur la ligne polygonale, c¢’est a dire un angle qui rentre vers
I’intérieur de 1’objet, est généralement considéré comme une cassure entre deux objets
voisins.

Les techniques existantes de détection d’un angle concave sur une ligne polygonale
sont des approches locales, c’est a dire que 1’angle est calculé entre trois points
consécutifs de la ligne polygonale.

Autrement dit, avec une approche locale, 1’angle est calculé entre deux segments
consécutifs de la ligne polygonale.

Un inconvénient de ce type de procédé€ de détection d’angle concave par approche
locale, est le risque d’erreurs engendrées par une mauvaise interprétation d’un angle
concave calculé.

En effet, une ligne polygonale peut parfois présenter un angle concave localement,
sans pour autant que cet angle concave matérialise une cassure entre deux objets
voisins.

Par exemple, une ligne polygonale qui représente le contour d’un camion peut
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comporter un angle concave localement qui matérialise la cassure entre la cabine et la
remorque du camion, alors que la cabine et la remorque appartiennent a un objet
unique.

Aussi, il est fréquent de constater que certains points de la ligne polygonale sont des
points parasites qui forment du bruit et qui se mélent aux points dits utiles de la ligne
polygonale représentant 1’ objet cible.

Ces points parasites peuvent former des angles concaves localement qui peuvent
amener a une mauvaise interprétation de la géométrie de I’objet représenté par la ligne

polygonale.
Exposé de l'invention

La présente invention a notamment pour but de résoudre 1’inconvénient de 1'art
antérieur précité en proposant un procédé qui permet de détecter une concavité globale
sur une ligne polygonale en faisant abstraction des concavités locales et du bruit.

On atteint cet objectif, ainsi que d’autres qui apparaitront a la lecture de la des-
cription qui suit, avec un procédé de détection d’une concavité globale sur une ligne
polygonale, ladite ligne polygonale étant formée par une suite de points successifs qui
sont reliés deux a deux par un segment de droite et qui sont issues d’une image captée
par un capteur d’acquisition d’images, caractérisé en ce qu’il comprend au moins :

. une premicre étape de détection de coins, qui exécute un algorithme de sim-
plification de la ligne polygonale visant a limiter le nombre de points ap-
partenant a la ligne polygonale, les points conservés étant considérés comme
des coins, un coin étant considéré concave si I’angle qu’il forme est rentrant,
du point de vue dudit capteur d’acquisition d’images,

. une deuxieéme étape de détection du bruit qui exécute un algorithme de
détection du bruit consistant a identifier les coins de la ligne polygonale
considérés comme étant du bruit, parmi les coins identifiés au cours de la
premicre étape, et

. une troisieme étape d’identification d’une concavité globale, qui consiste a
calculer successivement 1’aire de chacun des triangles délimités par un coin
identifié concave, le coin précédent et le coin suivant de la ligne polygonale
en faisant abstraction des coins identifiés comme étant du bruit, si ’aire
calculée est supérieure a une aire de référence, alors ledit coin identifié
concave est considéré suffisamment concave.

Ainsi, le procédé selon I’invention permet de détecter un coin suffisamment concave
qui est représentatif d’une cassure entre deux objets dessinés par la ligne polygonale.

L’aire de référence peut Etre déterminée selon le degré de concavité que 1’on souhaite

détecter avec le présent procédé.
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Suivant d’autres caractéristiques optionnelles de I’invention, prises seules ou en com-
binaison :

- ’algorithme de simplification exécuté au cours de la premiere €tape, consiste a :

. s€lectionner le premier point, formant une premiere borne, et le dernier point,
formant une deuxiéme borne, de la ligne polygonale,

. déterminer le point distal qui est le point de 1a ligne polygonale le plus €loigné
d’un premier segment de droite de base qui relie la premicre borne et la
deuxiéme borne,

. calculer la distance entre le point distal et ledit premier segment de droite de
base, si ladite distance calculée est supérieure a une distance de référence,
alors le point distal est considéré comme €tant un coin,

et en ce que I’algorithme de simplification est appelé de maniere récursive sur des
sous-parties de la ligne polygonale, si un coin est trouvé. La distance de référence peut
étre déterminée selon le degré de simplification de la ligne polygonale que I’on
souhaite obtenir a I’issue de la premiere étape de simplification ;

- au cours de la deuxieme étape :

. on mesure la longueur d’un deuxieme segment de droite de base reliant le
premier point et le dernier point de la ligne polygonale,

. on mesure successivement la longueur d’un troisicme segment de droite de
base reliant le premier coin et le dernier coin de chacun des triangles qui sont
délimités par trois coins successifs de la ligne polygonale,

. si la longueur du deuxieme segment de droite de base associé est supérieure a
une premiere longueur de référence prédéterminée, et si la longueur du
troisieme segment de droite de base est inférieure a une seconde longueur de
référence prédéterminée, alors lesdits trois coins successifs associés audit
troisieme segment de droite de base sont considérés comme €tant du bruit. La
premiere longueur de référence et la seconde longueur de référence sont dé-
terminées selon le degré de réduction du bruit souhaité ;

- la premicre étape est exécutée a nouveau a la suite de la deuxieme étape en faisant
abstraction des coins identifiés comme étant du bruit au cours de la deuxieme étape ;

- ladite aire de référence utilisée au cours de la troisicme étape d’identification d’une
concavité globale est déterminée en fonction de la longueur d’un quatrieme segment de
droite de base qui relie le premier coin et le dernier coin de la ligne polygonale ;

- ladite aire de référence utilisée au cours de la troisicme étape d’identification d’une
concavité globale est égal a :

. une premiere valeur si la longueur du quatrieme segment de droite de base qui
relie le premier coin et le dernier coin de la ligne polygonale est supérieure a 8

metres,
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. une deuxieéme valeur si la longueur dudit quatricme segment de droite de base
est comprise entre § metres et 5,5 metres,

. une troisieme valeur si la longueur dudit quatrieme segment de droite de base
est comprise entre 5,5 metres et 2,75 metres,

. une quatrieme valeur si la longueur dudit quatrieme segment de droite de base
est comprise entre 2,75 metres et 1,5 metre, et

. une cinquieme valeur si la longueur dudit quatriéme segment de droite de base
est inférieure a 1,5 métre ;

- ladite premiere valeur de 1’aire de référence est égale a 1,5 metre carré, ladite
deuxieme valeur de I’aire de référence est égale a 0,75 metre carré, ladite troisieme
valeur de I’aire de référence est égale a 0,56 metre carré, ladite quatrieme valeur de
I’aire de référence est €gale a 0,4 metre carré, ladite cinquieme valeur de I’aire de
référence est égale a 0,3 metre carré ;

L’invention concerne également un calculateur pour véhicule, notamment au-
tomobile, configuré pour mettre en ceuvre le procédé décrit précédemment.

Enfin, I’'invention concerne aussi un véhicule, notamment automobile, comprenant

un calculateur décrit précédemment et au moins un capteur d’acquisition d’images.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture de la
description qui suit, en référence aux figures annexées, qui illustrent :

[Fig.1] une vue schématique d’un véhicule automobile équipé d’un calculateur qui
met en ceuvre le procédé selon I’invention, et d’une ligne polygonale reliant plusieurs
points et dessinant un camion et une rambarde de sécurité ;

[Fig.2] une vue schématique de la ligne polygonale de la [Fig.1] comprenant un point
distal ;

[Fig.3] une vue schématique de la ligne polygonale de la [Fig.1] comprenant une
pluralité de coins détectés au cours de la premiere étape du procédé ;

[Fig.4] une vue schématique de la ligne polygonale de la [Fig.1] allégées de trois
coins considérés comme du bruit au cours de la deuxieme étape du procédé ;

[Fig.5] un organigramme représentant les étapes du procédé selon I’invention.

Description des modes de réalisation

On a représenté schématiquement a la [Fig.1] un camion 10 formant un premier objet
a détecter, une rambarde 12 de sécurité formant un second objet, et un véhicule au-
tomobile 14 équipé d’un capteur d’acquisition d’images 16 et d’un calculateur 17.

Le capteur d’acquisition d’images 16 est par exemple un dispositif laser de mesure a
distance connu sous 1’acronyme anglais LIDAR pour « Light Detection And

Ranging ».
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A titre non limitatif, le capteur d’acquisition d’images 16 peut €tre formé par tout
capteur adapté pour générer un nuage de points et pour représenter des objets par une
ligne polygonale.

Le camion 10 comprend une cabine 18 de pilotage et une remorque 20.

En référence a la [Fig.1], une ligne polygonale L1 dessine une portion du contour du
camion 10 et une portion de la rambarde 12, vus par le capteur d’acquisition
d’images 16.

A cet effet, le capteur d’acquisition d’images 16 capte des points tridimensionnels
dans I’espace qui sont transformés en points images dans un repere bidimensionnel
R(Z,X) visible a la [Fig.1], ces points images permettant de former la ligne polygonale
LI1.

Ainsi, la ligne polygonale .1 comprend une suite de points consécutifs, référencés
P1 aPl18 ala [Fig.1].

Aussi, la ligne polygonale L.1 comprend une suite de segments de droite consécutifs.

On parle d’un segment pour désigner une droite qui relie deux points successifs de la
ligne polygonale L1, et on parle de segments successifs, ou adjacents, pour désigner
deux segments qui ont un point d’extrémité en commun et qui n’ont pas d’autre point
en commun.

On parle d’un angle pour désigner un secteur angulaire délimité par deux segments
successifs.

Un angle peut étre concave, c’est a dire rentrant vers 1’ intérieur de 1’objet délimité
par la ligne polygonale L1, tel que ’angle délimité par les points P5, P6, P7.

A I’inverse, un angle peut &tre convexe, c’est a dire sortant vers I’extérieur de I’objet
délimité par la ligne polygonale L1, tel que ’angle délimité par les points P12, P13,
P14.

L’invention concerne un procédé de détection d’une concavité globale sur une ligne
polygonale, telle que la ligne polygonale L1, dans le but de différencier des objets
adjacents.

En effet, il est attendu qu’un objet, en particulier un objet sur une route, soit re-
présenté par une ligne polygonale qui présente des portions convexes, ¢’est a dire des
portions qui présentent des angles sortants du point de vue du capteur d’acquisition
d’images 16, telle que la forme du camion 10 illustré a la [Fig.1].

A I'inverse, il est attendu qu’une cassure, ou une séparation, entre deux objets soit re-
présentée par une portion de la ligne polygonale qui présente une forme concave, c’est
a dire une portion qui présente un angle rentrant.

On parle de concavité « globale » pour désigner une portion d’une ligne polygonale
qui est suffisamment concave pour représenter une cassure entre deux objets.

Par exemple, la ligne polygonale L1 présente une concavité globale entre les points
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PS5 et P7, concavité qui représente une cassure entre le camion 10 et la rambarde de
sécurité 12.

A I’inverse, une concavité « locale » n’est pas interprétée comme étant une cassure
entre deux objets.

Une concavité locale est interprétée comme €tant issue d’un point parasite, ou
comme représentant un renfoncement local sur le contour d’un, et d’un seul, objet re-
présenté par la ligne polygonale L1.

Par exemple, en référence a la [Fig.1], I’angle formé par les points P15 a P17 est un
angle localement concave qui matérialise la cassure entre la cabine 18 et la
remorque 20 du camion 10 dessiné par la ligne polygonale L1, la cabine 18 et la
remorque 20 appartenant a un méme objet.

On comprendra que la différence entre une concavité locale et une concavité globale
est une différence d’échelle et d’interprétation.

Le procédé selon I’invention vise a distinguer une concavité locale d’une concavité
globale.

A cet effet, le procédé selon 1’invention comprend successivement une premicre
étape E1 de détection des coins sur la ligne polygonale L1, une deuxicme étape E2 de
détection du bruit et une troisieme étape E3 d’identification d’une concavité globale,
illustrées a la [Fig.5].

La premicre étape E1 de détection des coins exécute un algorithme de simplification
de la ligne polygonale L1 visant a limiter le nombre de points appartenant a la ligne
polygonale L1, les points conservés étant considérés comme des coins.

Un coin est un angle qui peut étre concave ou convexe.

Selon un exemple préféré de réalisation de ’invention, I’algorithme de simplification
est basé sur un algorithme connu sous le nom de « Ramer-Douglas-Peucker ».

Plus particulierement, I’algorithme de simplification exécuté au cours de la premiere
étape E1 consiste a sélectionner le premier point P1 de la ligne polygonale L1, formant
une premiere borne Al, et le dernier point P18 de la ligne polygonale L1, formant une
deuxieme borne A2.

Comme on peut le voir a la [Fig.2], la premiere borne Al et la deuxieme borne A2 de
la ligne polygonale L1 sont reliées par un premier segment de droite de base Db1.

Ensuite, toujours au cours de la premiere étape E1, on détermine le point distal Pdist
qui est le point de la ligne polygonale L1 courante le plus €loigné du premier segment
de droite de base Db, suivant une direction perpendiculaire au premier segment de
droite de base Db1.

Apres avoir déterminé le point distal Pdist, représenté par le point P13 selon
I’exemple illustré a la [Fig.2], on calcule la distance Dmax entre le point distal Pdist et

le premier segment de droite de base Db, cette distance Dmax correspondant a la
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hauteur du triangle ayant pour base le premier segment de droite de base Dbl.

Si la distance Dmax calculée est supérieure a une distance de référence prédé-
terminée, alors le point distal Pdist est considéré comme €tant un coin.

A I'inverse, si la distance Dmax est inférieure a la distance de référence prédé-
terminée, alors les points de la ligne polygonale L1 restent considérés comme des
points.

Si un coin est détecté au cours de la premiere étape E1, alors l'algorithme de simpli-
fication est appelé de maniere récursive sur une premicre sous partie et sur une
deuxiéme sous partie de la ligne polygonale courante, jusqu’a ce que I’algorithme de
simplification ne détecte plus de coin.

On entend par ligne polygonale courante la ligne polygonale, ou sous partie de ligne
polygonale, qui est concernée par I’algorithme de simplification a un instant défini,
puisque la ligne polygonale concernée par l'algorithme de simplification évolue avec la
récursivité de la premicre étape E1.

On comprendra que la valeur choisie pour la distance de référence permet de
simplifier et de « lisser » plus ou moins la ligne polygonale L1.

Selon I’exemple illustré a la [Fig.2], on considere que la distance Dmax est su-
périeure a la distance de référence, de sorte que 1’algorithme de simplification est
appelé a nouveau sur une premicre sous-partie de la ligne polygonale L1 entre la
premiere borne Al et le point distal Pdist représenté par le point P13 qui forme une
nouvelle deuxi¢me borne, et sur une deuxiéme sous-partie entre le point distal Pdist re-
présenté par le point P13 qui forme une nouvelle premiere borne, et la deuxieme borne
A2.

Le calcul de la distance Dmax revient a calculer successivement 1’aire A de chacun
des triangles formés par le premier segment de droite de base Dbl et chacun des points
de la ligne polygonale L1, le triangle qui présente 1’aire la plus grande déterminant le
point distal Pdist.

L’aire A de chaque triangle peut étre calculée par 1’équation suivante :
A=1 | ATAZ*ATPn | =L ((xA2-xA1) (Pn-zAl)) - ((xPn-xAL) (zA2-zA1))

avec Al la premiecre borne de la ligne polygonale L1 courante, A2 la deuxieme borne
de la ligne polygonale L1 courante, x la coordonnée suivant I’axe X du repere R, z la
coordonnée suivant I’axe Z du repere R et Pn le point courant d’un des n points de la
ligne polygonale L1 courante.

On a représenté a la [Fig.3] les coins détecté€s au cours de la premicre étape El, les
coins ¢tant représentés par des pastilles carrées, alors que les points sont représentés
par des pastilles rondes.

On notera qu’un coin est considéré concave si I’angle qu’il forme est rentrant, du
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point de vue du capteur d’acquisition d’images 16.

Aussi, un coin est considéré concave si ’aire A du triangle composé du point courant
et du premier segment de droite de base Db1 est positive.

A la suite de la premiere étape E1 de simplification, le procédé selon I’invention
exécute une deuxieme €tape E2 de détection du bruit.

La deuxieme étape E2 exécute un algorithme de détection du bruit consistant a
identifier les coins de la ligne polygonale L1 considérés comme étant du bruit, parmi
les coins identifiés au cours de la premiere étape E1.

On note que les coins identifiés comme €tant du bruit sont ignorés par les étapes
suivantes du procédé.

Au cours de la deuxieme étape E2 de détection du bruit, on mesure la longueur d’un
deuxieéme segment de droite de base Db2 reliant le premier point et le dernier point de
la ligne polygonale L1.

Selon I’exemple de réalisation de I’invention illustré a la [Fig.3], le deuxieme
segment de droite de base Db2 rejoint le point P1 et le point P18.

Aussi, on mesure successivement la longueur d’un troisieme segment de droite de
base Db3 reliant le premier coin et le dernier coin de chacun des triangles qui sont
délimités par trois coins successifs de la ligne polygonale L1.

Autrement dit, au cours de la deuxieme étape E2, les coins de la ligne polygonale L1
sont parcourus par groupes de trois, chaque groupe formant un triangle comprenant la
troisieme base Db3. Par soucis de clarté, a la [Fig.3], seules les bases Db3 reliant les
coins C10 et C12, d’une part, et C15 et C17, d’autre part.

Si la longueur du deuxieme segment de droite de base Db2 est supérieure a une
premicre longueur de référence prédéterminée, et si la longueur du troisi¢me segment
de droite de base Db3 courante est inférieure a une seconde longueur de référence pré-
déterminée, alors les trois coins successifs associ€s au troisicme segment de droite de
base Db3 courante sont identifiés comme étant du bruit.

Au cours de la deuxieme étape E2, tous les coins sont parcourus puis sont identifiés
chacun comme étant du bruit, ou non.

Selon I’exemple illustré a la [Fig.3], les trois coins C10, C11, C12 qui correspondent
aux trois points P10, P11, P12 sont considérés comme du bruit car la longueur du
deuxiéme segment de droite de base Db2 est supérieure a la premiere longueur de
référence prédéterminée et la longueur du troisieme segment de droite de base Db3
associ€ est inférieure a la seconde longueur de référence.

A I’inverse, les trois coins C15, C16, C17 qui correspondent aux trois points P15,
P16, P17 ne sont pas considérés comme du bruit car la longueur du troisicme segment
de droite de base Db3 associ€ est supérieure a la seconde longueur de référence.

La premicre longueur de référence et la deuxieme longueur de référence sont définies
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par rapport aux dimensions des véhicules susceptibles d’étre croisés sur une route.

Selon un exemple préféré de réalisation de I’invention, la deuxieme étape E2 du
procédé vise a s’appliquer uniquement aux véhicules de grande taille supérieurs a 2,75
metres de long.

Aussi, la deuxiéme longueur de référence peut étre établie a 0,4 metre, par exemple.

On notera que le choix de la premiere longueur de référence et de la deuxieéme
longueur de référence permet de filtrer plus ou moins le bruit présent sur la ligne po-
lygonale L1.

A la suite de la deuxieme étape E2 de détection du bruit, la premicre étape E1 de
détection des coins est exécutée a nouveau, puis la seconde occurrence de la premicre
étape E1 est suivie par la troisieme étape E3.

Toutefois, a titre non limitatif, il est envisageable de répéter a nouveau la deuxicme
étape E2 de détection du bruit a la suite de la seconde occurrence de la premiere étape
El.

La troisieme étape E3 d’identification d’une concavité globale est exécutée en faisant
abstraction des coins identifiés comme étant du bruit au cours de la deuxieme étape E2.

La troisieme étape E3 consiste a calculer successivement 1’aire de chacun des
triangles délimités par trois coins de la ligne polygonale L1, chacun des triangles
comprenant un premier coin identifié¢ concave au cours de la premicre étape E1, un
deuxiéme coin qui précede directement ledit premier coin, et un troisi¢me coin qui
succede directement ledit premier coin.

Si I’aire calculée est supérieure a une aire de référence, alors ledit premier coin
identifié concave qui est associé a 1’aire calculée est considéré suffisamment concave.

L’ aire de référence utilisée au cours de la troisieme étape E3 est déterminée en
fonction de la longueur d’un quatrieme segment de droite de base Db4 qui relie le
premier coin et le dernier coin de la ligne polygonale L1.

Selon I’exemple de réalisation de I’invention illustré a la [Fig.4], le quatricme
segment de droite de base Db4 rejoint le point P1 et le point P18.

Selon un exemple de réalisation préféré, I’aire de référence utilisée au cours de la
troisicme étape E3 peut prendre cinq valeurs différentes.

Une premiere valeur si la longueur du quatrieme segment de droite de base Db4 est
supérieure a 8§ metres, une deuxieme valeur si la longueur du quatrieme segment de
droite de base Db4 est comprise entre 8§ metres et 5,5 metres, une troisieme valeur si la
longueur du quatrieme segment de droite de base Db4 est comprise entre 5,5 metres et
2,75 metres, une quatrieme valeur si la longueur du quatrieme segment de droite de
base Db4 est comprise entre 2,75 metres et 1,5 metre, et une cinquieme valeur si la
longueur du quatrieme segment de droite de base Db4 est inférieure a 1,5 metre.

Ainsi, la premiere valeur correspond globalement a la longueur d’un grand camion,
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la deuxieme valeur correspond a la longueur d’un camion, la troisi¢éme valeur
correspond a la longueur d’une voiture ou d’une camionnette, la quatricme valeur
correspond a la longueur d’une moto et la cinquieme valeur correspond a la longueur
d’un objet plus petit qu’une moto.

Aussi, la premicre valeur de I’aire de référence est égale a 1,5 metre carré, la
deuxiéme valeur de 1’aire de référence est égale a 0,75 metre carré, la troisi¢me valeur
de Iaire de référence est égale a 0,56 metre carré, la quatrieme valeur de 1’aire de
référence est égale a 0,4 metre carré, la cinquieme valeur de I’aire de référence est
égale a 0,3 metre carré.

Selon I’exemple de réalisation de I’invention illustré a la [Fig.4], on considere que la
ligne polygonale L1 comprend deux coins concaves, a savoir le coin C6 et le coin C16.

On considere également que 1’aire du triangle délimité par le coin C6 concave, le
coin C1 directement précédent et le coin C7 directement suivant, est supérieure a 1’aire
de référence définie en fonction de la longueur du quatrieme segment de droite de base
Db4.

Par conséquent, le coin C6 est considéré comme suffisamment concave et donc
comme marquant une cassure entre deux objets, ici entre le camion 10 et la rambarde
12.

A T’inverse, on considere que I’aire du triangle délimité par le coin C16 concave, le
coin C15 directement précédent et le coin C17 directement suivant est inférieure a
I’aire de référence définie en fonction de la longueur du quatricme segment de droite
de base Db4.

Par conséquent, le coin C16 n’est pas considéré comme suffisamment concave, il ne
marque pas une cassure entre deux objets distincts.

On notera que plus le quatricme segment de droite de base Db4 est grand, plus I’aire
du triangle comprenant un coin concave devra €tre grande pour que ledit coin soit
considéré comme suffisamment concave.

Selon un autre aspect de ’invention, on notera que le calculateur 17 qui équipe le
véhicule 14 automobile est configuré pour mettre en ceuvre le procédé selon
I’invention.

Naturellement, I’invention est décrite dans ce qui précede a titre d’exemple. Il est
entendu que I’homme du métier est a méme de réaliser différentes variantes de réa-

lisation de I’invention sans pour autant sortir du cadre de I’invention.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de détection d’une concavité globale sur une ligne polygonale

(L1), ladite ligne polygonale (L1) étant formée par une suite de points

successifs qui sont reliés deux a deux par un segment de droite et qui

sont issues d’une image captée par un capteur d’acquisition d’images

(16), caractérisé en ce qu’il comprend au moins :

une premiere étape (E1) de détection de coins, qui exécute un
algorithme de simplification de la ligne polygonale (L1) visant
a limiter le nombre de points appartenant a la ligne polygonale
(L1), les points conservés étant considérés comme des coins,
un coin étant considéré concave si I’angle qu’il forme est
rentrant, du point de vue dudit capteur d’acquisition d’images
(16),

une deuxi¢me étape (E2) de détection du bruit qui exécute un
algorithme de détection du bruit consistant a identifier les
coins de la ligne polygonale (L1) considérés comme étant du
bruit, parmi les coins identifiés au cours de la premicre étape
(E1), et

une troisieme étape (E3) d’identification d’une concavité
globale, qui consiste a calculer successivement 1’aire de
chacun des triangles délimités par un coin identifié concave, le
coin précédent et le coin suivant de la ligne polygonale (L1)
en faisant abstraction des coins identifi€s comme étant du
bruit, si I’aire calculée est supérieure a une aire de référence,
alors ledit coin identifi€ concave est considéré suffisamment

concave.

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que 1’algorithme de

simplification exécuté au cours de la premiecre étape (E1), consiste a :

s€lectionner le premier point, formant une premicre borne, et
le dernier point, formant une deuxieme borne, de la ligne po-
lygonale (L.1),

déterminer le point distal (Pdist) qui est le point de la ligne po-
lygonale (LL1) le plus éloigné d’un premier segment de droite
de base (Dbl) qui relie la premicre borne et la deuxi¢me

borne,



[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]
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. calculer la distance entre le point distal (Pdist) et ledit premier
segment de droite de base (Dbl), si ladite distance calculée est
supérieure a une distance de référence, alors le point distal

(Pdist) est considéré comme étant un coin,

et en ce que I’algorithme de simplification est appelé de maniére
récursive sur des sous-parties de la ligne polygonale (LL1), si un coin est
trouvé.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-

ractérisé en ce qu’au cours de la deuxieme étape (E2) :

. on mesure la longueur d’un deuxieme segment de droite de
base (Db2) reliant le premier point et le dernier point de la
ligne polygonale (L1),

. on mesure successivement la longueur d’un troisicme segment
de droite de base (Db3) reliant le premier coin et le dernier
coin de chacun des triangles qui sont délimités par trois coins
successifs de la ligne polygonale (L 1),

. si la longueur du deuxi¢me segment de droite de base (Db2)
associé est supérieure a une premicre longueur de référence
prédéterminée, et si la longueur du troisieme segment de droite
de base (Db3) est inférieure a une seconde longueur de
référence prédéterminée, alors lesdits trois coins successifs
associ€s audit troisieme segment de droite de base (Db3) sont

considérés comme étant du bruit.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la premicre étape (E1) est exécutée a nouveau a la
suite de la deuxieme étape (E2) en faisant abstraction des coins
identifiés comme €tant du bruit au cours de la deuxieme étape (E2).
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que ladite aire de référence utilisée au cours de la
troisieme étape (E3) d’identification d’une concavité globale est dé-
terminée en fonction de la longueur d’un quatrieme segment de droite
de base (Db4) qui relie le premier coin et le dernier coin de la ligne po-
lygonale (L1).

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que ladite aire de



[Revendication 7]

[Revendication 8]
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référence utilisée au cours de la troisieme étape (E3) d’identification

d’une concavité globale est égal a :

. une premiere valeur si la longueur du quatrieme segment de
droite de base (Db4) qui relie le premier coin et le dernier coin
de la ligne polygonale (L.1) est supérieure a 8 metres,

. une deuxi¢me valeur si la longueur dudit quatricme segment
de droite de base (Db4) est comprise entre § metres et 5,5
metres,

. une troisieéme valeur si la longueur dudit quatricme segment de
droite de base (Db4) est comprise entre 5,5 metres et 2,75
metres,

. une quatrieme valeur si la longueur dudit quatricme segment
de droite de base (Db4) est comprise entre 2,75 metres et 1,5
metre, et

. une cinqui¢me valeur si la longueur dudit quatricme segment

de droite de base (Db4) est inférieure a 1,5 metre.

ladite premiere valeur de 1’aire de référence est égale a 1,5 metre carr€,
ladite deuxieme valeur de I’aire de référence est égale a 0,75 metre
carré, ladite troisicme valeur de 1’aire de référence est égale a 0,56 metre
carré, ladite quatrieme valeur de I’aire de référence est égale a 0,4 metre
carré, ladite cinquieme valeur de 1’aire de référence est égale a 0,3 metre
carré.

Calculateur (17) pour véhicule (14) automobile, configuré pour mettre
en ceuvre le procédé selon I'une quelconque des revendications pré-
cédentes.

Véhicule (14) automobile comprenant un calculateur (17) selon la re-

vendication 7 et au moins un capteur d’acquisition d’images (16).
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