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Introduction générale

La numérisation tridimensionnelle (ou numérisation 3D) d’objets ou d’environne-
ments est une thématique scientifique et technologique qui connait depuis une vingtaine
d’années un essor important. L’objectif recherché est d’obtenir, a ’aide d’un ensemble de
données collectées, une représentation 3D d’un objet ou plus, d’une scéne, similaire a celle

que 1'on obtiendrait par perception visuelle.

La numérisation 3D regroupe deux principaux aspects : 'acquisition et la modélisation.
Une définition simplifiée proposée par Laurent [81] mentionne que I'acquisition s’opére par
une interface matérielle a ’aide de capteurs et la modélisation par une interface logicielle
a ’aide d’algorithmes. Par abus de langage, il ne sera fait aucune distinction dans ce docu-
ment entre les parties matérielles et logicielles et les termes numérisation 3D, modélisation
3D, reconstruction 3D, etc. renverront & une méme notion : celle d’obtenir un rendu en
trois dimensions d'un objet ou d’un environnement. Une chaine de traitement, dont une
illustration simplifiée est proposée en figure 1, fait apparaitre les phases d’acquisition des

données et leur modélisation.

Les domaines d’applications utilisant des techniques de numérisation 3D sont nombreux

et vont de la reproduction d’objets, aux activités éducatives ou ludiques, en passant par

I’analyse scientifique ou historique. Les objectifs sont donc variés et dépendent étroitement

des applications visées [81] :

— pour des applications industrielles, la numérisation 3D concerne principalement
le « reverse engineering » (rétro-conception ou rétro-ingénierie). Le principe repose sur
I'obtention d’un nuage de points d’un objet scanné numériquement ou palpé mécani-
quement. Le nuage de points, préalablement maillé afin de reconstruire les surfaces,
est ensuite exporté dans des logiciels de Conception Assistée par Ordinateur (CAO)
pour étre analysé, modifié et adapté a son environnement. Pour I"automobile ou 1’aé-
ronautique par exemple, une partie des processus de validation passe par la réalisation

de maquettes physiques, suivie d'une phase de rétroconception afin d’améliorer, de
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F1G. 1 — Synoptique simplifié d’une chaine de traitement pour un processus de numéri-
sation 3D.

modifier le procédé initial et d’intégrer virtuellement des éléments supplémentaires.
La numérisation d’objets pour le controle dimensionnel sur des lignes de production
fait aussi partie des applications bénéficiant des apports de la numérisation 3D. On
peut également mentionner des applications d’aide a la saisie d’objets pour des bras
manipulateurs et des applications en métrologie ;

— pour des applications de type cartographie 3D, il s’agit par exemple d’obte-
nir des représentations 3D de villes afin de faciliter la recherche d’un lieu ou d’en
faire une visite virtuelle. Il peut s’agir également de visites virtuelles de batiments ou
de lieux culturels, de projets d’aménagement du territoire, etc. La cartographie 3D
concerne également la navigation autonome de robots mobiles. L’objectif est alors de
pouvoir rendre un robot totalement autonome de sorte qu’il puisse éviter des obs-
tacles et planifier ses trajectoires. Cette problématique suscite un grand intérét car les
enjeux économiques sont importants : pour la robotique autonome militaire, urbaine
ou aérienne, ou pour la surveillance environnementale et 'intervention aprés des ca-
tastrophes ou encore pour la robotique d’aide aux handicapés (ex. : chaise roulante,
assistance aux mal-voyants, etc.);

— pour le domaine médical, la numérisation 3D est dédiée a 1'obtention de modéles
géométriques 3D d’organes ou plus généralement du corps humain. Dans le cas de la
modélisation 3D d’organes, il s’agit entre autres, de suivre I’évolution de pathologies

ou d’obtenir des échographies 3D de nourrissons. Pour la modélisation 3D du corps,



certaines problématiques concernent la biomécanique. Il s’agit de pouvoir visualiser
et mesurer la répartition des efforts appliqués en des points particuliers du corps hu-
main [135]. D’autres encore concernent la reconstruction tridimensionnelle d’un corps
humain & partir de photographies de tranches d'un cadavre!.
Il existe beaucoup d’autres applications pour lesquelles la numérisation 3D est d’un intérét
significatif. Il serait difficile de les référencer de maniéere exhaustive. Citons néanmoins des
applications liées a la conservation du patrimoine qui utilisent la modélisation 3D pour la
numérisation d’objets d’art et de documents [35]. Mentionnons également la modélisation
3D de végétaux pour des problématiques en recherche agronomique [132]. Signalons encore
des applications de reconstruction 3D en volcanologie pour I’étude des déformations du

sol et la surveillance des éruptions [27].

Les travaux de thése proposés dans ce document s’inscrivent dans un programme de re-
cherche européen Interreg IIIA OmniViss associant I'Institut de Recherche en Systémes
Electroniques EMbarqués et le département d’Electronique de I'université du Kent en
Grande-Bretagne pour la conception et ’évaluation d’un outil de reconstruction
et d’analyse de scénes 3D inconnues a priori. Ce programme avait pour objectif
le déploiement d’une solution technologique (matérielle et algorithmique) répondant au
probléme de reconstruction 3D d’environnements sans connaissance a priori. Deux types
d’applications devaient étre considérés : la premiére concernait la reconstruction 3D d’en-
vironnements pour un capteur en position fixe. Il s’agissait, par exemple, de ’analyse du
trafic routier aux abords d’un rond-point, le capteur étant localisé en son centre. La se-
conde portait sur la reconstruction 3D d’environnements pour un capteur en mouvement.
L’application principalement visée était dans ce cas la navigation autonome de robots

mobiles.

Notre contribution concerne donc le développement d’un capteur permettant de répondre

favorablement aux applications visées par le programme OmniViss. Les premiers travaux

ont porté sur la définition d'une solution technologique adaptée aux applications envi-

sagées. Un deuxiéme axe d’étude s’est intéressé a 1’étalonnage du capteur. Les derniéres

réflexions ont porté sur les algorithmes pour la reconstruction de scénes 3D.

— le CHAPITRE 1 dresse un état de l'art des dispositifs de perception dédiée a la
reconstruction 3D d’environnements, en détaillant plus particuliérement les systémes

catadioptriques pour leur capacité a fournir une vue a 360° en azimut instantanément
125, [126]:

Thttp ://www.nlm.nih.gov/research /visible/visible _human.html



— le CHAPITRE 2 présente d’une part la solution matérielle envisagée pour des appli-
cations en reconstruction de scénes 3D, et s’intéresse d’autre part a ’étalonnage du
capteur. A ce titre, un état de I'art détaille les modéles mathématiques et les mé-
thodes d’étalonnage pour des capteurs catadioptriques. Puis, une méthode classique
d’étalonnage paramétrique est ensuite proposée. Les résultats obtenus sont présentés
et la discussion souléve la nécessité d'une méthode d’étalonnage alternative qui puisse
s’affranchir des contraintes liées au modéle.

— le CHAPITRE 3 détaille notre contribution pour ’étalonnage de capteurs catadiop-

triques. Il s’agit d’'une méthode non-paramétrique qui considére le capteur sous forme
d’une boite noire. Un modéle discret de transformation est utilisé qui définit les rela-
tions entre l'espace 3D et le plan image dans un nouvel espace de représentation et
pour un nombre fini de couples point 3D-point 2D. Un maillage sur le nouvel espace
des variables est donc défini, tel qu’a un couple point 3D-point 2D correspond un point
dans cet espace.
La précision de I’étalonnage est donc fonction de la densité du maillage, c’est-a-dire
au nombre de points définissant le maillage. Elle est également fonction des positions
des points d’intérét 3D sur la mire. Une méthode permettant de définir une réparti-
tion adaptée des points d’intérét 3D est ensuite détaillée. La méthode d’étalonnage
non-paramétrique est évaluée sur des images de synthése et pour des images réelles
[128], [127];

— le CHAPITRE 4 s’intéresse aux problématiques de reconstruction de scénes 3D. Les
travaux se sont orientés vers l'implémentation et I’évaluation d’une méthode de mo-
délisation 3D alternative a I'appariement de primitives 2D et triangulation. Il s’agit
d’une méthode volumétrique qui modélise la scéne sous forme d’un tableau 3D dont
chaque cellule est un voxel. Une méthode de reconstruction volumétrique statique est
implémentée pour une acquisition simultanée du capteur. Une méthode de reconstruc-
tion volumétrique dynamique est évaluée pour des déplacements simples du capteur.
Les résultats sont illustrés pour des images réelles et de synthése [129];

— une CONCLUSION ET PERSPECTIVES reprend les points clés soulevés et propose

des perspectives aux problémes traités.



Conventions et notations

Conventions typographiques

%

_)

-

une citation est notée entre guillemets « ». Elle est suivie de la référence bibliogra-
phique dont elle provient : « une étape incontournable |...] » [83];

un mot anglais est noté entre guillemets « » avec une police en italique : « reverse
engineering » ;

les mots mis en relief sont notés en caractére gras.

Notations mathématiques

\!

VBN

VNS

a : un scalaire ;

t, A : respectivement un vecteur colonne par défaut (en minuscule gras) et une matrice
(en majuscule romaine). Les dimensions des matrices ou des vecteurs se déduisent
généralement du contexte. Elles peuvent néanmoins étre précisées en indice (ex : Azy3) ;
x.y, X Ay : respectivement le produit scalaire et le produit vectoriel des vecteurs x et
y;

t' : le transposée de t, T étant le symbole de transposition (un vecteur ligne) ;

A~': la matrice inverse de A ;

R : un référentiel (en majuscule gothique) de I’espace bi ou tridimensionnel. Une lettre
en indice précise la nature du référentiel : Ry référentiel W(M)onde, Ry, référentiel
Miroir, Rp référentiel Pixel, etc;

q = (u, v)T , Q= (XY, Z)T : respectivement un point 2D et un point 3D. Une lettre
en indice peut éventuellement préciser la nature du référentiel dans lequel le point est
exprimé afin d’éviter toute ambiguité : Quw = (Xw, Yw, ZW)T;

q = (u, @)T : Pestimé de q;;

g, g° : respectivement les fonctions de projection et rétro-projection ;



— L, { : respectivement une droite en 3D et une droite en 2D ;

— Un plan est désigné par la lettre grecque ’pi” en majuscule ou en minuscule : II, 7 ;

— Les ensembles sont notés entre accolades : {, }. Les indices sont notés i, j, m, n ou p
et permettent de sélectionner un élément particulier parmi un ensemble. Par exemple
un ensemble de points 3D sera noté {Qq, - ,Q;, -+ ,Qr}f aveci € {1,--- I} et Q;
étant le :*™° point 3D.

Dans un méme paragraphe, un indice ne fait référence qu’a un unique ensemble. Pour
deux paragraphes distincts, un méme indice peut qualifier deux ensembles de nature
différente.

— Les entités géométriques (sphére, cercle en 3D ou en 2D, volume, etc.) sont notées en
écriture sans empattement. Les formes géométriques 3D sont en majuscule et celles
en 2D sont en minuscule : une sphére S, un cercle en 3D C, un volume V, un cercle en
2D c, etc.
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Capteurs de perception de scénes 3D
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1.1 Introduction

Le principal objectif du programme OmniViss est le développement d’une architecture
matérielle pour la numérisation 3D de scénes. Le capteur peut étre en position fixe : le
but est alors de détecter et d’analyser le mouvement d’objets présents dans la scéne. Le
capteur est mobile : le but recherché est alors de permettre & un véhicule non habité de
reconstruire en trois dimensions son environnement pour y naviguer de facon autonome.
Ces deux applications, bien qu'un dénominateur commun soit la reconstruction de scénes
3D, s’adressent a des domaines applicatifs différents. Les exigences techniques quant a la
réalisation de la solution matérielle devront donc prendre en compte les spécificités de ces
deux applications. Idéalement, le systéme développé devra permettre :

— une acquisition 3D non intrusive (discrétion, furtivité) ;

— une observation large de I’environnement pour une numérisation 3D temps-réel ;

— afin de rester compatible avec une solution industrialisable, les technologies bas-cotit

seront privilégiées.

Les technologies d’acquisition de données 3D font appel a des procédés trés différents selon
qu’elles se destinent au controle géométrique, a la réalisation de modéles numériques ou
a I'imagerie médicale. On distingue principalement deux catégories [113] :

— les techniques de numérisation 3D a contact qui utilisent essentiellement des cap-
teurs mécaniques de type palpeurs a suivi de forme ou a déclenchement [30]. Ces
capteurs sont fréquemment utilisés dans les machines & mesurer tridimensionnelles ou
dans les machines & commande numérique. Les précisions de mesure permises sont im-
portantes, de I'ordre du micrométre. Ces capteurs sont néanmoins sujets a des temps
d’acquisition longs ce qui limite les dimensions des volumes a numériser ;

— les techniques de numérisation 3D sans contact [82], [31] qui utilisent des procédés
de mesure par télémétrie, triangulation, tomographie ou des technologies optiques. La
reconstruction par tomographie utilise les propriétés d’émission ou d’absorption de
corps irradiés, 'objectif étant d’estimer 'image de I’émetteur & partir des projection
obtenues. Elle est principalement utilisée en imagerie médicale mais trouve un inté-
rét certain en milieu industriel pour des applications en controle non-destructif. Les
techniques par procédés optiques sont l'interférométrie, la variation d’astigmatisme,
les systémes confocaux, la défocalisation dynamique, la conoscopie ou la chromatie.
Les temps de numérisation de ces procédés de mesure sont souvent longs et les portées

souvent faibles.
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Au vu des applications envisagées pour le programme OmniViss, 'état de I'art des sys-
témes de perception 3D est volontairement axé sur les technologies permettant la numéri-
sation 3D d’environnements. Le lecteur souhaitant un inventaire exhaustif des techniques
de numeérisation 3D & contact ou sans contact peut se référer aux articles de Laurgeau [82]
et Charron [29], [30], [31]. Les technologies de capteurs d’acquisition 3D détaillées dans
les paragraphes suivants concernent donc les capteurs de numérisation 3D sans contact
actifs ou passifs. Ces deux technologies se différencient principalement par le fait que les

capteurs interagissent avec la cible, par émission d’un signal ou non.

Le CHAPITRE 1 est structuré de la maniére suivante : une premiére partie traite des
capteurs d’acquisition 3D actifs, tel que les télémétres ou les capteurs actifs en lumiére
structurée. Une deuxiéme partie s’intéresse aux capteurs passifs, c¢’est-a-dire aux systémes
de vision, en particulier ceux qui possédent un champ d’observation de 360° en azimut. Une
troisiéme partie s’intéresse aux capteurs stéréoscopiques et détaille la solution matérielle
retenue pour les applications du programme OmniViss. Une synthése clot ce chapitre et

reprend les points clés abordés au cours des différents paragraphes.
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1.2 Perception 3D par capteurs actifs : télémétrie et

triangulation

Les capteurs actifs émettent un signal pour mesurer la distance entre un capteur et une
cible observée. On distingue principalement les capteurs a télémétrie et les capteurs
actifs par triangulation. Les capteurs a télémétrie utilisent 1’énergie d’une onde in-
cidente rétrodiffusée? par une cible pour mesurer la distance entre le capteur et I'objet
observé. Les signaux émis peuvent étre des ondes électromagnétiques lumineuses opérant
dans le visible, le proche infrarouge ou l'ultraviolet, des ondes électromagnétiques radio-
fréquences ou des ondes mécaniques acoustiques. Le capteur peut fonctionner en régime
impulsionnel ou en régime permanent sinusoidal a fréquence fixe ou variable. En régime
impulsionnel, la mesure de distance est basée sur le calcul du temps de parcours d'un
signal entre son émission et sa réception. En régime permanent sinusoidal, la mesure de
distance est soit une mesure de déphasage, soit une différence de fréquence entre 1’onde
émise et l'onde recue. Les capteurs actifs par triangulation sont composés d’une source
lumineuse et d’un capteur vidéo. Cette méthode de mesure de distance est dite en lumiére
structurée [48], [116]. Dans sa forme la plus simple, la lumiére structurée est un unique
rayon. Les projections de plans lumineux ou de patrons bidimensionnels sont également

utilisées.

Cette section débute par une revue des technologies d’acquisition 3D par télémétrie. Les
capteurs utilisant le principe de la mesure du temps de vol, de la mesure du déphasage et
de la mesure de la fréquence sont détaillés. Puis, les systémes d’acquisition par projection
d’un motif lumineux sont présentés. Cette section se termine par une synthése de ces
deux technologies en termes d’avantages et d’inconvénients par rapport aux exigences des

applications du programme OmnziViss.

1.2.1 Télémétrie
1.2.1.1 Mesure du temps de vol

La télémétrie par mesure du temps de vol est une méthode de mesure de distance

basée sur 1’évaluation du temps de propagation aller et retour d’un signal émis par une

2Lorsque ’énergie frappe une cible, elle peut étre projetée dans toutes les directions. La partie de
I’énergie qui est retournée directement dans la direction d’ou elle vient est dite rétrodiffusée.
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source et rétrodiffusée par une cible (cf. figure 1.1). Sous certaines hypothéses (faisceaux
d’émission et de réception colinéaires ou quasi-paralléles, illumination de la cible de fagon
quasi-ponctuelle, etc. [51]), une fraction du signal émis est rétrodiffusée® dans une direction
voisine de celle du signal incident. Si 7 est le temps de parcours aller et retour du signal,

v est la vitesse de propagation du signal dans le milieu considéré, la distance DD a mesurer

1
2

pour les capteurs radars (« radio detection and ranging »), lidars (« light detection and

est donnée par la relation : D = sv7. Cette technique de mesure est fréquemment utilisée
ranging ») mais reste néanmoins employée lorsque la distance entre le capteur et la cible

est grande.

1.2.1.2 Mesure du déphasage

Lorsque les distances sont faibles, la télémétrie par mesure du déphasage remplace
la télémétrie par mesure du temps de vol. Une onde modulée en amplitude par un signal
sinusoidal de fréquence fixe est émise vers la cible (cf. figure 1.1). L'onde réfléchie par
I'objet est également une onde modulée en amplitude mais déphasée par rapport a I’'onde
émise. Le déphasage ¢ entre 'onde émise et ’onde réfléchie est proportionnel a la distance
D entre le capteur et la cible, & la vitesse de propagation de 'onde v et a la fréquence de

modulation F},,. Ce déphasage est donné par la relation suivante : ¢ = 47rFm%mod (2m).

1.2.1.3 Mesure de la fréquence

La télémétrie par mesure de la fréquence utilise I’émission d’une onde modulée
sinusoidalement en amplitude par un signal lui-méme modulé linéairement en fréquence
(cf. figure 1.1). La différence de fréquence entre 'onde émise F, (t) et 'onde reque F, (%)
est proportionnelle & la distance D entre le capteur et la cible : F, (t) — F, (t) = AF22,
ou AF est 'amplitude de fréquences entre le signal émis et celui recu et T est la période

des signaux.

1.2.2 Triangulation active en lumiére structurée

Dans sa forme la plus simple, la lumiére structurée est un unique rayon émis par

une source et faisant apparaitre sur l'objet un point de surbrillance (cf. figure 1.2a).

3Un signal rétrodiffusé représente la portion d’un signal acoustique ou électromagnétique que la cible
redirige dans une direction trés voisine de celle du faisceau incident [51].



1.2. Perception 3D par capteurs actifs : télémétrie et triangulation

12

5
[0 H P N
s i Onde incidente
[}
= ( O
in]
Q
*g‘_ o
3 Onde réfléchie
4
D
Chronogramme a
I’émission
T, t
Chronogramme a
la réception
To+1
(a) Télémeétrie par mesure du temps de vol
£ Onde incidente
£ ( [} |
]
[ Q
=1 o
. |8
3 Onde réfléchie
4
D

[\W Chronogramme a
I'émission

t
fm Chronogramme a
la réception

3
T

(b)

élémétrie par mesure du déphasage

5
o |
2 Onde incidente N
Q >
£ ( O
i}
= (0]
3 o
*% o
8 Onde réfléchie
4
D

F(t)

AF

(¢) Télémétrie par mesure de la fréquence

Fi1G. 1.1 — Technologie de capteurs par télémétrie [82].
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Lorsque la direction du rayon est connue et le capteur calibré (c’est-a-dire qu’a tout
point 2D correspond une ligne de vue dans l'espace 3D), il est possible de déterminer
la position du point 3D définie comme l'intersection de la ligne de vue 3D et du rayon
lumineux. La lumiére structurée peut également étre un plan de lumiére (on parle alors
de profilométrie) (cf. figure 1.2b). Ce plan de lumiére est généré par une source lumineuse
(généralement laser) devant laquelle on place une lentille cylindrique. Ce plan, d’équation
connue, fait apparaitre sur l'objet un segment de surbrillance observé par le capteur
d’images. Aux pixels éclairés décrivant le profil sont associées des directions dans 1’espace
3D (a condition que le capteur d’images soit étalonné). Il s’agit donc de déterminer les
points 3D d’intersection du plan de lumiére et des lignes de vue 3D associées aux pixels.
Enfin, la lumiére structurée peut étre un motif bidimensionnel que I’on projette sur I'objet
a numeériser (cf. figure 1.2¢). Il peut s’agir d’une grille (matrice de points) ou d’un faisceau
de lignes. L’estimation de la distance entre le capteur et 'objet peut se faire par une étude
de la déformation du patron projeté ou par une mise en correspondance entre la matrice

de points projetée et les données observées par le capteur.

1.2.3 Synthése

Nous avons vu dans les paragraphes précédents deux technologies de capteurs permettant
I’acquisition de données 3D : la premiére est dite par télémétrie et la seconde est dite

active par projection de lumiére structurée.

La premiére technologie de capteurs utilise 1’émission et la réception d’ondes radiofré-
quences (radars), lumineuses (lidars) ou ultra-sonores pour mesurer la distance entre le
capteur et la cible visée. Mis a part le télémeétre a ultrason plutdt destiné a ’acquisition de
données 3D en environnements intérieurs, les radars ou les lidars sont principalement uti-
lisés pour des applications nécessitant des portées importantes : la vitesse de propagation
des ondes ainsi que les longueurs d’onde des signaux émis ne permettent pas la numéri-
sation précise d’objets proches [82]. Dans sa version classique, la télémétrie souffre égale-
ment d’une résolution azimutale faible. La synthése d’ouverture, qui consiste a augmenter
artificiellement la résolution azimutale du capteur, permet de pallier cet inconvénient.
Cependant, ce processus nécessitant des déplacements successifs de la source d’émission,
requiert des post-traitements conséquents sur les données regues et ne peut donc étre
compatible avec des traitements temps-réel. Un autre inconvénient de cette technologie
tient aux surfaces de certains matériaux, qui dans certains cas possédent un coefficient

d’absorption élevé ne permettant pas de rétro-diffuser ’onde émise, ou qui dans d’autres
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F1G. 1.2 — Technologie de capteurs par triangulation active en lumiére structurée [48].
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se comportent comme des miroirs réfléchissant ’onde incidente dans une direction opposée

a celle émise [82].

La seconde technologie est dite active par projection de lumiére structurée. Elle utilise
une source lumineuse et ’observation par un capteur vidéo du motif lumineux projeté.
Cette technologie tire profit des avantages liés a I'utilisation de capteurs vidéos, c¢’est-a-dire
I’acquisition d’une quantité d’informations importante instantanément, et n’est pas soumis
aux inconvénients des systémes passifs traditionnels [44] (éclairage, surface uniforme, etc.
). Lorsqu’un point ou un plan est projeté, 'estimation de distance est assez simple : il
s’agit de déterminer l'intersection du ou des rayons lumineux avec les lignes de vue 3D
(sous réserve que le capteur soit calibré). L’inconvénient principal apparait lorsqu’il faut
numériser 1'intégralité d’un objet ou d’une scéne 3D. La source de lumiére doit étre pilotée
horizontalement et verticalement afin de permettre I’acquisition de la totalité des données
3D. Cette solution est donc difficilement compatible avec des applications nécessitant des
traitements temps-réel. Une solution consiste en la projection d’'un motif bidimensionnel.
Aucun systéme mécanique de balayage n’est alors nécessaire ce qui permet d’accélérer
significativement la phase d’acquisition de données. Néanmoins, I’estimation de la distance
est plus complexe. En effet, la mise en correspondance entre la matrice de points projetée et
les données observées par le capteur n’est pas triviale puisque rien ne permet de distinguer
dans 'image un noeud d’un autre noeud [48|. Des contraintes permettent de simplifier le
probléme, mais des ambiguités subsistent. Une solution repose sur I'utilisation de patrons
de lumiére structurée et codée [115]. Cette technique de codage rend alors le probléme de

mise en correspondance univoque.

Enfin, un inconvénient commun aux deux technologies est le caractére actif de la mesure,
c’est-a-~dire que I’évaluation de la distance entre le capteur et la cible utilise I’émission d’un
signal. Lorsque des impératifs de discrétion sont requis pour les applications, I’émission

d’un signal pour acquérir les données 3D est peu envisageable.
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1.3 Perception 3D par capteurs passifs : la vision

Les systémes de vision sont bien adaptés a la reconstruction 3D d’environnements puis-
qu’ils fournissent une quantité d’informations importante en un temps trés court. Cette
quantité d’informations est fonction de ce que voit le capteur. Si 'on considére une sphére
d’observation et un capteur vidéo placé en son centre (cf. figure 1.3); le capteur est dit
standard ou directionnel lorsqu’il observe une portion limitée, strictement inférieure a
un hémisphére, de la sphére d’observation. Lorsque son champ d’observation couvre l'in-
tégralité de la sphére d’observation, il est qualifié d’'omnidirectionnel [118], [100]. Enfin,
il est dit panoramique lorsque son champ d’observation couvre 360° autour d'un axe.
En pratique, les termes panoramique et omnidirectionnel ne sont pas différenciés. Tous
deux renvoient & une méme notion : celle d'un capteur d’images dont le champ d’obser-
vation couvre 360° en azimut [106]. Enfin, les systémes permettant d’observer une zone

plus importante qu’'un capteur directionnel sont qualifiés de capteur large champ.

a8

(a) Directionnel b) Panoramique ) Pour un « fisheye » ) Omnidirectionnel

F1G. 1.3 — Différents champs d’observation des capteurs de vision [118], [100], [106]. Le
point rouge matérialise le capteur vidéo placé au centre de la sphére d’observation. a)
champ d’observation directionnel : une portion limitée de la sphére d’observation est vue.
b) champ d’observation panoramique d'un capteur catadioptrique : le capteur visualise
une bande de vue. ¢) champ d’observation panoramique d’un objectif « fisheye ». d) champ
d’observation omnidirectionnel : I'intégralité de la sphére d’observation est vue.

La vision omnidirectionnelle a connu un essor important dans les années 1990 pour des
domaines d’applications variés, notamment pour la robotique mobile autonome. Elle y
a supplanté les capteurs classiques directionnels parce qu’elle permet une augmentation
significative du champ d’observation « sans rupture géométrique et temporelle » [14].
Elle trouve aujourd’hui des utilisations pour d’autres champs d’applications : Huang &
Trivedi [71] et Layerle & al. [84] ont proposé l'utilisation d’un seul capteur catadioptrique
positionné dans un véhicule pour capturer simultanément le visage d’un conducteur et la

scéne de conduite en vue panoramique. D’un point de vue théorique, I'intérét est majeur
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puisque la vision omnidirectionnelle « pose la question de la généralisation des méthodes

utilisées en vision perspective classique » [14].

Cette section est structurée de la maniére suivante : un premier paragraphe s’intéresse aux
capteurs de vision directionnelle. Le modéle sténopé est détaillé et les différentes aber-
rations apparaissant lors du processus de formation d’images sont listées. Une deuxiéme
partie s’intéresse aux capteurs de vision omnidirectionnelle. Les techniques permettant
une augmentation significative du champ d’observation sont exposées, et une attention
particuliére est portée aux systémes combinant un miroir et une caméra. Finalement, une
syntheése est proposée permettant de statuer sur la pertinence des technologies inventoriées

en regard des applications visées par le programme OmniViss.

1.3.1 Capteurs de vision directionnelle
1.3.1.1 Le modéle de projection sténopé (cf. Annexe A)

Le modéle de projection sténopé (trou d’épingle ou « pinhole ») est le modéle de
projection le plus couramment utilisé en Vision par Ordinateur. Il permet de modéliser
de maniére simple une projection perspective entre l'espace 3D et le plan image d'un

capteur vidéo (cf. figure 1.4).

(a) Illustration simplifiée (b) Schéma détaillé

F1G. 1.4 — Le modéle sténopé [149].
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La simplicité du modele sténopé réside dans sa construction géométrique : un point 3D Q
se projette sur le plan image en un point 2D q par une projection centrale de centre C. q est
I'intersection de la demi-droite d’origine C, passant par Q, avec le plan image. Le modéle
est également simple d'un point de vue mathématique : en coordonnées homogenes, la
projection de Q = (XY, Z, 1)T enq = (u,v, 1)T est une application linéaire (cf. équation
1.1). La matrice M est appelée matrice de projection perspective, le plan image est
appelé plan rétinien. Le plan contenant le centre de projection C est appelé plan focal.
L’axe optique est défini comme 'axe perpendiculaire au plan image passant par C. Le

point principal c est 'intersection de I’axe optique et du plan image.

q = M3,4Q (1.1)

La matrice de projection M ne fournit pas d’indications sur les grandeurs physiques mises
en jeu durant le processus de prises d’images [149]. Il est donc judicieux de décomposer M
sous forme d’un produit matriciel faisant clairement apparaitre les différents parameétres
intervenant durant le processus d’acquisition. Il s’agit des paramétres intrinséques qui
décrivent les caractéristiques propres au systéme d’acquisition et les paramétres extrin-

séques qui décrivent la position relative du capteur vis & vis d’un repére monde Ry .
0%

L’équation de projection d’un point de l'espace 3D en coordonnées homogénes Q =

(X,Y, Z, 1)T défini dans un référentiel monde Ry, et d'un point 2D en coordonnées ho-

mogeénes q = (u, v, 1)T défini dans un référentiel pixel Rp est donnée par ’équation 1.2.

Cette équation fait apparaitre :

— une matrice homogéne de changement de base S = (R | t) modélisant les paramétres
extrinséques. R est une matrice de rotation et t un vecteur de translation ;

— la matrice homogene de projection perspective Py ;

— la matrice homogeéne des paramétres intrinséques Kp pour une projection perspective
dépendant de la focale f, du nombre de pixels par unité de longueur sur chacun des

axes (ky, ky), des coordonnées du centre de Pimage ¢ = (ug, vo) " dans Rp.

Py
Kp - A~
~ & 1 000 8 X
U a, 0 wuyg O g N
01 00 R ¢t Y
s v |l=| 0 a v 0 . (1.2)
0010 035, 1 A
1 0O 0 1 0
00 00 1
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F1G. 1.5 — Le modeéle de projection orthographique [61]
1.3.1.2 Le modéle de projection orthographique (cf. Annexe B)

Le modéle de projection orthographique est un cas limite de la projection perspective
pour lequel la focale f tend vers l'infini (cf. figure 1.5). Par conséquent, le rapport f/-
tend vers 1. Les rayons lumineux sont alors paralléles entre eux et paralléles a 'axe
optique. Le modeéle de projection orthographique établissant la relation entre un point 3D
Qc = (X, Yo, Ze, 1)T défini dans un référentiel caméra R¢ et sa projection q = (u, v, 1)T

exprimée dans un référentiel pixel Rp s’écrit alors comme suit :

Oy
KO ~ - ~N
1 0 00 Xo
u /{Zu 0 0 Uo
01 00 Yo
s = 0 k, 0 v (1.3)
0 00O Zo
1 0O 0 0 1
0 0 01 1

Ko est définie comme la matrice homogéne des paramétres intrinséques pour une projec-

tion orthographique et O; est la matrice homogéne de projection orthographique.

1.3.1.3 Les distorsions

Les modeéles présentés supposent une projection perspective ou orthographique parfaite.

Ils ne tiennent pas compte d’'un certain nombre de phénomeénes qui conduisent & des écarts



1.3. Perception 3D par capteurs passifs : la vision 20

entre la projection réelle d’'un point de 'espace 3D et celle estimée par les modéles. Ces
phénomeénes, appelés aberrations, apparaissent généralement lorsque la distance entre
le point 3D et 'axe optique est grande et que les inclinaisons des rayons lumineux sont
faibles [119]. Des approximations dans le positionnement des lentilles des objectifs peuvent
également conduire a des écarts entre les projections réelle et estimée. Dans le cas d'une
projection orthographique qui nécessite 1'utilisation de lentilles télécentriques, le centre
de projection n’est pas idéalement situé a 'infini. De ce fait, les rayons lumineux se sont
plus parfaitement paralléles entre eux et paralléles a I'axe optique, ce qui introduit des
aberrations dans l'image.
Ces phénoménes peuvent étre minimisés par des procédés mécaniques de type usinage
et assemblage haute précision. Ils peuvent étre également pris en compte dans 1’écriture
du modéle par une transcription des phénomeénes sous forme mathématique [96]. Nous
proposons ci-dessous un inventaire non-exhaustif des aberrations de capteurs vidéos [61] :
— les distorsions radiales et tangentielles : les distorsions radiales, de type coussinet
ou barillet, sont dues aux courbures des lentilles. Les distorsions tangentielles appa-
raissent lorsque les lentilles ne sont pas idéalement positionnées perpendiculairement
a 'axe optique. Des approches mathématiques existent afin d’interpréter au mieux ces
phénomeénes. La modélisation la plus couramment utilisée consiste a approximer les
distorsions par des formes polynomiales [24], [96], [83].
Soit Q un point 3D, qs la projection estimée de Q par le modéle sténopé et qq la

projection réelle. La relation entre q, et qg4 est donnée par :

Ou A est le vecteur d’aberration ou de distorsion. Ce vecteur est la somme des dis-
torsions radiales Ay et des distorsions tangentielles A, les distorsions tangentielles
étant I'association des distorsions de décentrage et des distorsions prismatiques

introduites par Weng & al. [164], [97]. Le vecteur d’aberration A est alors défini par :

A=Ng+ Ay (1.5)

Avec :

o Ap= ((5 Rys O Ry)T . les distorsions radiales sont données par I’équation 1.6 :

Or, = (u—uo) 3232, kip™

. 1.6
Or, = (v —v0) Y2y kip™ 0

o Ay = (0r, 5Ty)T : les distorsions tangentielles sont données par 1’équation 1.7 :
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by, = (p1 (p2 42 (u— UO)Q) + 2y (u — ug) (v — 1)0)) (1 + Z?; p2+jﬁ2j> @

or, = (p2 (P* +2(v - UO)Q) +2p1 (u —ug) (v — vp)) (1 + 20 P2+jp?

Ou :
e [, : les coefficients des distorsions radiales. Pour I’étalonnage du capteur, I’estimation
des deux premiers paramétres est suffisante (kq, ko) [97],
® p; : les coefficients des distorsions tangentielles. Pour ’é¢talonnage du capteur, I'es-
timation des paramétres (p;, ps) est suffisante [97],

o 2 = (u—up)+(v— 1) : distance radiale depuis le centre de Pimage ¢ = (ug, vy) " ;

— les aberrations chromatiques sont dues a une variation de l'indice de réfraction
du matériau composant les lentilles en fonction de la longueur d’onde de la lumiére
qui les traverse. Il en résulte une variation de la distance focale, de sorte que la mise
au point ne peut étre effectuée simultanément pour toutes les couleurs du spectre.
L’utilisation d’un achromat, c’est-a-dire 1’association de deux lentilles composées de
verres différents et de courbures différentes, I'une convergente et 'autre divergente,
permet de réduire ces effets;

— les aberrations sphériques sont dues a une plus grande convergence des rayons
optiques en périphérie de la lentille que ceux proches de I’axe optique, ce qui conduit
a 'obtention d’une tache floue sur le plan image. Ce défaut est lié a la forme sphérique
de la majorité des lentilles utilisées. Afin d’éviter ces effets, I'utilisation de lentilles
asphériques de forme paraboloidale est préconisée ;

— les aberrations de coma tendent & faire apparaitre une trainée vers le centre de
I'image. Ceci est dii au fait que des rayons lumineux paralléles mais inclinés par rapport
a I’axe optique ne convergent pas tous en un méme point ;

— les aberrations d’astigmatisme résultent d’une variation de la distance focale en
fonction de la direction du rayon lumineux ;

— les aberrations de courbure de champ sont dues au fait qu'un objet plan de grande
dimension ne se projette pas sur une surface plane mais paraboloide ;

— les aberrations de vignettage apparaissent lorsque la distance focale est importante

et le diaphragme fermé. Les bords de I'image sont alors assombris.
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1.3.2 Capteurs de vision omnidirectionnelle
1.3.2.1 Comment accroitre le champ de vision ?

Il existe différentes maniéres d’accroitre le champ d’observation. Les choix technologiques
dépendent étroitement des applications visées. On peut par exemple envisager un cap-
teur directionnel en rotation autour d’axes motorisés. On parle alors de capteurs cylin-
driques ou sphériques. On peut également penser & multiplier les systémes d’acquisition
d’images. Les caméras forment alors un réseau de caméras synchrone ou asynchrone.
On peut également utiliser des objectifs large champ de type « fisheye » par exemple.
Enfin, on peut se servir conjointement d’un capteur directionnel et d’un miroir convexe. Il
s’agit alors d’un capteur catadioptrique. Les recueils d’articles des ouvrages édités par
Benosman & Kang [16], puis par Daniilidis & Klette [37] ainsi que le numéro spécial sur
la vision omnidirectionnelle publié par la revue Traitement du Signal [107|, proposent un

inventaire détaillé et dense des avancées récentes en vision omnidirectionnelle.

1.3.2.2 Capteurs cylindriques ou sphériques

Les systemes cylindriques et-ou sphériques sont constitués de capteurs directionnels en
rotation autour d’axes verticaux [133], [145], [146] et-ou de deux axes, I'un vertical et
lautre horizontal [42] (cf. figure 1.6). Les appellations cylindrique et sphérique qualifient
les champs d’observation couverts par le capteur : pour un capteur cylindrique, le champ
d’observation décrit un cylindre de révolution. Dans le cas d’un systéme sphérique, le

champ d’observation couvre I'intégralité de la sphére d’observation.

Dans sa version la plus simple, le systéme est constitué d'un capteur CCD (ou CMOS)
linéaire fixé sur un axe, lui-méme placé sur un mécanisme de positionnement angulaire.
L’image panoramique résultante est obtenue en concaténant les images prises pour les
différentes positions du capteur. Lorsque les positions angulaires du capteur ne sont pas
contraintes, 'image panoramique est le résultat d’'un mosaicage des images acquises aux
différentes positions du capteur. Lorsqu'un capteur matriciel est utilisé, I'image pano-
ramique est également le résultat d’une mosaique des images acquises par le capteur.
Pour cette solution technique, il est souhaitable que 1’axe de rotation du systéme soit
confondu avec le centre optique du capteur, ceci afin d’éviter ’apparition d’une disparité

dans 'image panoramique finale [61].
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(c) Image obtenue par un capteur cylindrique

F1G. 1.6 — Exemples de capteurs cylindrique et sphérique développés conjointement par
le Laboratoire des Instruments et Systémes d’Ile de France (LISIF, nouvellement ISIR)
et UInstitut Supérieur d’Electronique de Paris (ISEP) [133], [42].

1.3.2.3 Reéseau de caméras

Une autre maniére d’agrandir le champ d’observation d’un capteur consiste en 'augmen-
tation du nombre de capteurs le constituant. Chacun d’eux observe une zone de ’espace
3D et 'image panoramique est alors le résultat d’un mosaicage des images fournies par les
différents capteurs. L’association de ces différents systémes d’acquisition forme un réseau
de caméras qui peut étre synchrone, lorsque les acquisitions sont faites au méme instant,
ou asynchrone. Les figures suivantes (cf. figure 1.7) présentent quelques exemples de ré-
seaux de caméras : le capteur Ladybug2* développé par Point Grey Research, le capteur
RingCam® proposé par Microsoft Research et la série de capteurs Astro Sensor Series®

développée par la société ViewPlus.

4http ://www.ptgrey.com/products/ladybug2/index.asp
Shttp ://research.microsoft.com/~rcutler /ringcam /ringcam.htm
Shttp ://www.viewplus.co.jp/products/sos /astro-e.html
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(a) Ladybug?2

(d) Image par le capteur Ladybug2

F1G. 1.7 — Quelques exemples de capteurs a réseau de caméras.

1.3.2.4 Objectifs grand angle

Les objectifs grand angle font souvent référence aux objectifs « fisheye » (oeil de poisson)
qui se fixent sur les caméras standards a la place des objectifs classiques (cf. figure 1.87).

Ils permettent également ’acquisition d’images omnidirectionnelles.

1.3.2.5 Capteurs catadioptriques

Un capteur catadioptrique est ’association d’une caméra et d’un miroir de courbure
convexe ou concave, la caméra observant le miroir (cf. figure 1.9). L’appellation cata-
dioptrique est la concaténation de deux termes : le premier, catoptrique, fait référence
a la réflexion de la lumiére et désigne donc le miroir. Le second, dioptre, fait référence a

la réfraction de la lumiére et désigne donc la lentille.

Le premier brevet industriel d'un systéme catadioptrique a été proposé par Rees en 1970

[131]. Ce capteur, dédié a des applications militaires, associe un capteur vidéo classique a

"http ://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b4 /Fisheye photo.jpg/227px-
Fisheye photo.jpg
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(a) Objectif fisheye Nikon-FC-E8 (b) Image par un objectif « fi-
sheye »

FiGg. 1.8 — Exemple de capteurs a objectif grand angle.

des miroirs de révolution de forme hyperboloide et ellipsoide. C’est dans les années 1990
que la vision omnidirectionnelle a connu son véritable essor. Le développement des activi-
tés de robotique autonome ont poussé les scientifiques a s’intéresser a cette technologie de
capteurs [168], [169], [26], [48], [1], [23], [18], [97]. En effet, 'acquisition immédiate d’une
image a 360° d’une scéne 3D, permet a ces systémes de répondre favorablement a des
problématiques temps-réel. Les fondements théoriques, notamment la définition formelle
de la contrainte de point de vue unique, sont posés par Nayar [111] et repris dans
'article de Baker & Nayar [6].

(a) Capteur catadioptrique (b) Image par un capteur catadioptrique

F1G. 1.9 — Exemple de capteurs catadioptriques.
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Contrainte de point de vue unique : La contrainte de point de vue unique cor-
respond au fait qu’un point 2D dans I'image ne mesure I'intensité que d’un unique rayon lu-
mineux dans I’espace 3D, I’ensemble des rayons s’intersectant en un point unique : le centre
de projection. Les capteurs respectant cette contrainte sont dits a projection centrale
ou capteurs centraux. Par opposition, ceux possédant plusieurs centres de projection
sont dits & projection non-centrale ou capteurs non-centraux. L’exemple classique
d’un capteur central est le systéme d’acquisition perspectif dont la transformation entre
I'espace 3D et le plan image est décrite par le modéle « pinhole » (cf. figure 1.10a). Dans
le cas des capteurs catadioptriques, la transformation entre ’espace 3D et le plan image
ne peut étre décrite uniquement avec le modele « pinhole », les distorsions introduites
par le miroir étant importantes. Néanmoins, pour certaines configurations miroir-cameéra,
le capteur catadioptrique peut étre considéré comme central. La contrainte de point de
vue unique est alors définie comme la condition que I’ensemble des rayons provenant du
point focal (« effective pinhole »), intersectant le miroir, semble converger en un point :
le point de vue unique (« effective viewpoint ») également le foyer du miroir [6] (cf. figure
1.10b). L’intérét de la contrainte de point de vue unique est essentiel parce qu’elle permet
I'utilisation des résultats établis en vision classique, ce qui conduit & une simplification des
modeéles de projection. L’image acquise peut étre rétro-projetée sur tout type de surfaces
(projection cylindrique, sphérique, etc.) et la géométrie épipolaire, qui permet la recherche

de points homologues pour des systémes stéréoscopiques, est facilitée.

t}

a) Systéme d’acquisition perspectif (b) Capteur catadioptrique a pro-
jection centrale

F1G. 1.10 — Deux illustrations de la contrainte de point de vue unique [136].

Capteurs centraux :



1.3. Perception 3D par capteurs passifs : la vision 27

— le miroir plan et une caméra perspective (cf. figure 1.11a) : le point de vue unique
est situé sur la bissectrice perpendiculaire a la droite reliant le point focal et son image
virtuelle. Son utilisation reste marginale puisqu’il ne permet pas d’augmenter le champ
d’observation. On peut néanmoins citer les travaux de Nalwa [110] qui utilise quatre
miroirs plans et quatre caméras. Les miroirs forment une pyramide & base carrée dont
les quatre centres de projection sont confondus en un centre de projection unique;

— le miroir ellipsoide et une caméra perspective (cf. figure 1.11b) : le point de
vue unique et le point focal sont localisés aux deux foyers de 'ellipsoide de révolution.
Le miroir étant de courbure concave, le champ d’observation n’est que peu augmenté.
Ce miroir n’offre pas d’intérét particulier et, il n’existe pas, & notre connaissance, de
travaux utilisant cette configuration matérielle ;

— le miroir sphérique et une caméra perspective (cf. figure 1.11c) : le point de vue
unique est confondu avec le point focal et situé au centre de la sphére. Ce miroir n’a
que peu d’intérét dans cette configuration car la caméra s’observe elle-méme. Néan-
moins, certains s’affranchissent de cette contrainte et utilisent le miroir sphérique pour
I'observation a 360° d’une scéne [166], [79];

— le miroir conique et une caméra perspective (cf. figure 1.11d) : le point de
vue unique est également confondu avec le point focal et est situé au sommet du
cone. A l'instar du miroir sphérique, le miroir conique n’offre que peu d’intérét dans
cette configuration. Il reste néanmoins un miroir trés utilisé pour les applications
de robotique autonome puisque les droites verticales dans I'espace 3D sont projetées
en droites radiales sur le plan image du capteur. La détection d’amers® pour des
applications en navigation autonome est donc grandement simplifiée [22], [25], [147];

— le miroir paraboloide et un objectif télécentrique (cf. figure 1.12b) : le point de
vue unique est le foyer d’un paraboloide de révolution. Le paraboloide induisant une
projection orthographique des rayons lumineux, le point focal est rejeté a I'infini. Ce
type de miroir est trés utilisé puisque la projection orthographique ne contraint pas
de positionnement précis du miroir vis a vis de la caméra [61]. En d’autres termes, la
formation géométrique des images est invariante en translation [111]. Afin de modéli-
ser la projection orthographique, des lentilles télécentriques sont utilisées. En réalité,
les lentilles télécentriques fixées sur les caméras perspectives possédent un centre de
projection a une distance lointaine mais finie du miroir. Les rayons lumineux ne sont

donc pas idéalement paralléles & I’axe optique et le capteur n’est pas idéalement cen-

8« Un amer, terme issu du vocabulaire maritime, est défini comme un objet, batiment fixe et vi-
sible situé sur une cote et servant de point de repére pour la navigation, d’ott le mot plus explicite de
« landmark » en anglais » [121].
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N{fective pinhole » « Effective pinhole —

« Effective pinhole » SIS .
Effective viewpoint »

« Effectiveginhole —
Effective viewpoint »

N

)
'4---?'
e viewpoint » e
« Effective viewpoint »
./
(a) Miroir plan (b) Miroir ellipsoide (c) Miroir sphérique (d) Miroir conique

Fi1G. 1.11 — Exemples de configurations matérielles pour des capteurs catadioptriques
centraux. Les deux configurations en figures a) et b) n’augmentent pas le champ d’obser-
vation et sont donc peu utilisées. Les deux configurations en figures ¢) et d) sont dégénérées
puisque le point focal (« effective pinhole ») et le point de vue unique sont confondus [111],

[6].

tral [97]. Néanmoins, I'approximation par un modéle central se vérifie parfaitement
pour la majorité des applications ot le capteur est employé;

— le miroir hyperboloide et une caméra perspective (cf. figure 1.12a) : il s’agit
d’un capteur hypercatadioptrique pour lequel le point de vue unique et le point focal
sont situés aux deux foyers d’'un hyperboloide a deux nappes de révolution. L’une
des nappes est le miroir. L’autre n’est pas utilisée et correspond a I'emplacement de
la caméra. Contrairement au miroir paraboloide utilisant un objectif télécentrique,
I’hyperboloide se couple avec une caméra perspective classique, ce qui rend le capteur
compact et financiérement plus accessible. Les travaux utilisant ce type de miroirs sont

donc nombreux, particuliérement ceux dédiés a la robotique autonome [154], [32], [99].

Capteurs non-centraux : La contrainte de point de vue unique est d’un intérét essen-
tiel, d’une part parce qu’elle facilite I’étalonnage du capteur en proposant un modéle de
projection simplifié et d’autre part parce qu’elle facilite la recherche de points homologues
pour des capteurs stéréoscopiques. Néanmoins sa mise en oeuvre reste souvent délicate et
ce, pour deux raisons essentielles :

— la contrainte de point de vue unique nécessite un positionnement idéal entre le miroir
et la caméra. L’axe optique du capteur doit étre parfaitement confondu avec ’axe
de révolution du miroir et le capteur doit étre positionné a une distance trés précise
du miroir (cas du capteur hypercatadioptrique). Ces contraintes de positionnement et
d’ajustement sont donc difficiles a réaliser mécaniquement, ce qui ne permet pas de

pouvoir considérer le capteur comme parfaitement central [45];
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ammmmnm T -

« Effective pinhole »

W Efféctive pinhole »

« Effective viewpoint »

PN

Effective viewpoint »

(a) Miroir hyperboloide (b) Miroir paraboloide

F1G. 1.12 — Autres exemples de configurations matérielles pour des capteurs catadiop-
triques centraux. a) un capteur hypercatadioptrique : une caméra perspective observant
un miroir hyperboloide & deux nappes de révolution. b) Un capteur paracatadioptrique :
une caméra avec un objectif télécentrique observant un miroir paraboloide [111], [6].

— certaines applications nécessitent des propriétés spécifiques en terme de résolution qui

sont, par définition, incompatibles avec des miroirs & projection centrale [68], [85].
Cette non-centralité conduit nécessairement & devoir prendre en compte les courbes (ou

surfaces) caustiques (cf. figure 1.13). Il s’agit de I'enveloppe des rayons lumineux subis-
sant une réflexion (catacaustique) ou une réfraction (diacaustique). Le cas des capteurs
centraux est en fait un cas particulier pour lequel les courbes caustiques sont réduites en
un point unique [72|. La détermination de la caustique est donc d’un intérét important
puisque cette surface décrit de maniére compléte le miroir. Ainsi, pour des problématiques
d’étalonnage par exemple, déterminer la courbe caustique revient a étalonner le capteur
puisqu’elle permet d’associer un point de ’espace 3D a un point 2D et un point 2D & une

ligne de vue dans l’espace 3D.

1.3.3 Synthése

Nous avons présenté dans les paragraphes précédents la technologie d’acquisition de don-
nées 3D par capteurs passifs. Il s’agit de technologies d’acquisition par vision qui s’avérent
pertinentes pour la numérisation 3D d’environnements parce qu’elles fournissent une quan-
tité d’informations importante instantanément. Nous avons tout d’abord présenté les cap-
teurs de vision directionnelle qui permettent I'observation d’une zone limitée de I'espace

3D, et nous avons introduit ensuite les capteurs de vision omnidirectionnelle dont le
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Y/'/

(a) Capteur directionnel (b) Capteur catadioptrique & projec-
tion non-centrale

Fic. 1.13 — Deux illustrations de courbes caustiques pour des capteurs non-centraux
[136].

champ de vue est augmenté significativement pour atteindre 360° en azimut. Différentes

technologies permettant d’accroitre le champ d’observation ont alors été distinguées : les

capteurs cylindriques ou sphériques, les réseaux de caméras, les objectifs grand angle et
les capteurs catadioptriques :

— la premieére catégorie, a savoir les capteurs cylindriques ou sphériques utilisent une
(ou deux) caméra linéaire ou matricielle directionnelle fixée sur un axe en rotation.
Cette technologie autorise I'obtention d’images trés haute résolution (ex. Benosman &
Devars [15] proposent un capteur dont l'image panoramique finale est de dimensions
1024 x 3600 pixels). Ces technologies nécessitent cependant une mécanique et une al-
gorithmique (dans le cas du mosaicage) qui sont difficilement compatibles avec des
traitements temps-réel. Ces systémes sont donc trés généralement utilisés pour des
applications en environnements statiques [61];

— la seconde catégorie concerne les réseaux de caméras qui sont 1’association de plusieurs
caméras positionnées de sorte a couvrir les 360° en azimut. A l'instar de la solution
précédente, cette technologie permet I'obtention d’images panoramiques haute résolu-
tion. Néanmoins cette solution est rarement utilisée pour des applications temps-réel :
le flux de données est important et rend difficiles les traitements. Un positionnement
mécanique précis des centres optiques des caméras est également nécessaire afin d’évi-
ter 'apparition d’une disparité dans I'image panoramique finale. L’utilisation de plu-
sieurs caméras souléve également le délicat probléme de la synchronisation des prises

d’images, qui s’avére d’une importance essentielle pour des applications en environne-
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ment dynamique. Lorsqu’un rendu 3D est 'objectif de I'application, I’étalonnage d’un
tel capteur, étape clé qui permet de faire le lien entre la scéne 3D et les plans images
des capteurs est délicat : les caméras ne possédant aucun champ d’observation en com-
mun, l'estimation des poses relatives des caméras est difficile. Enfin, la multiplication
des capteurs rend le prix de ces systémes prohibitif;

— la troisieme catégorie se rapporte aux objectifs grand angle de type « fisheye ». Leur
principal avantage est de pouvoir acquérir des images omnidirectionnelles temps-réel
sans aucune occultation [97]. Néanmoins, ils présentent certains inconvénients qui
rendent leur utilisation plus complexe. D une part, les images sont trés distordues et
la résolution dans la zone d’intérét est faible (résolution faible en périphérie et bonne
au centre) [61]. D’autre part, ces objectifs ne possédent pas de centre de projection
unique ce qui rend leur modélisation et leur utilisation difficiles;

— la derniére catégorie se référe aux capteurs catadioptriques, association d’un miroir et
d’une caméra. Cette technologie est particuliérement appréciée parce qu’elle permet
I’acquisition d’images omnidirectionnelles en temps-réel. L’image obtenue est forte-
ment distordue, mais contrairement aux objectifs grand angle, certaines configura-
tions miroir-caméra possédent un centre de projection unique ce qui facilite I’écriture
des modeéles et permet d’utiliser (de réadapter) les résultats de la Vision par Ordina~
teur décrite pour les systémes directionnels (géométrie épipolaire, etc.). L’inconvénient
principal de ce type de capteurs est la résolution des images acquises : elle est faible
au centre et bonne en périphérie [5], [98], [19].

Les systémes de vision et notamment les systémes de vision omnidirectionnelle, dont le

champ de vue est obtenu par observation d’un miroir, semblent étre particuliérement adap-

tés pour la numérisation de scénes 3D en temps-réel. Néanmoins, et c’est la le principal
inconvénient des capteurs de vision, le rendu 3D est étroitement lié aux caractéristiques
des surfaces observées. Ainsi, I'obtention d’un rendu 3D pour des surfaces non-texturées

est difficile [44].
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1.4 Capteurs de stéréovision omnidirectionnelle

Du fait de l'aspect projectif du processus de formation d’images par un capteur vidéo,
I'utilisation d’une seule image ne permet pas de déterminer la géométrie 3D d’une scéne
observée. La stéréovision, c’est-a-dire la perception du relief d’'une scéne grace aux dif-
férences entre les images d’objets formées sur les plans images des capteurs permet de
reconstruire la structure 3D de la scéne (cf. figure 1.14). La mesure par stéréovision est
également appelée photogrammeétrie ou vidéogrammeétrie selon qu’elle privilégie la
justesse des mesures (photogrammétrie) ou qu’elle favorise la vitesse d’acquisition et des
traitements des données (vidéogrammeétrie). Une autre définition suggére que la photo-
grammeétrie est utilisée lorsque les traitements sont effectués en temps différé et la vidéo-
grammeétrie, lorsqu’ils sont effectués en temps réel [171]. Néanmoins, depuis 'apparition
des appareils photo numériques pouvant faire ’acquisition de 25 images par seconde, la

distinction entre photogrammeétrie et vidéogrammeétrie est difficile.

Fi1G. 1.14 — Détermination de la position d’un point 3D par stéréovision.

La stéréovision, c¢’est-a-dire les techniques mises en jeu pour acquérir les images de points
de vue différents, peut étre réalisée, soit par 'utilisation d’un seul capteur en déplacement,
soit par I'utilisation de plusieurs capteurs. L’utilisation d’un capteur en mouvement se ré-
fére & une problématique ayant fait l'objet de nombreux travaux et connue sous le nom de
« structure from motion » [38|. Le « structure from motion » consiste a estimer conjoin-
tement les mouvements du capteur et la géométrie de la scéne 3D. Pour résoudre ce type
de probléme, des hypotheéses liées a la rigidité de la scéne et a 'invariance des paramétres
intrinséques du capteur sont généralement formulées. Néanmoins, des travaux récents ont

porté sur la résolution de ce type de probléme pour des scénes déformables [159]. Cette
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technique de reconstruction 3D par stéréoscopie monoculaire est un cas particulier et
traditionnellement, lorsque 'on parle d’un systéme stéréoscopique, deux capteurs sont
utilisés. Ayache [3] propose néanmoins un systéme de stéréovision trinoculaire pour lequel
il souleve la question du nombre optimal de capteurs. Intuitivement, une augmentation
du nombre de capteurs augmenterait la précision de la reconstruction 3D. Néanmoins,
Ayache démontre qu’un nombre de capteurs trop important, au-dela de trois, diminue les
performances du systéme stéréoscopique. Deux raisons principales peuvent étre évoquées :
plus le nombre de capteurs augmente, plus le champ de vision commun aux capteurs di-
minue, ceci restreignant la zone 3D & reconstruire. De plus, dans le cas d'un systéme
trinoculaire, la contrainte épipolaire est réduite a un point. Des capteurs supplémentaires
ne font donc que fournir une information redondante a celle existante. Comme le souligne
Ayache, une configuration matérielle & trois capteurs semble étre la plus pertinente. L’al-
gorithme trinoculaire est plus simple que I’algorithme binoculaire. Sa mise en oeuvre est
donc moins cotiteuse et le temps d’exécution est plus court. L’algorithme trinoculaire est
également plus fiable puisque la contrainte épipolaire rend ’appariement univoque. Il est
aussi plus précis puisque le point 3D est a 'intersection de trois droites. Néanmoins, le
champ d’observation commun est moindre que pour un systéme binoculaire, ce qui res-
treint la zone 3D a reconstruire. De plus, il faut trois capteurs et donc trois pré-traitements
pour extraire une représentation de chacune des images. Le cotit matériel et le temps de

traitement sont donc significativement augmentés.

Traditionnellement, les techniques de reconstruction 3D partent des données 2D pour
déterminer la géométrie 3D de la scéne. Elles utilisent principalement ’appariement, c¢’est-
a-dire la mise en correspondance, de primitives stéréo-correspondantes dans les différentes
images acquises par le capteur, puis une triangulation des lignes de vue 3D associées
aux primitives appariées pour obtenir le rendu 3D. La stéréovision peut-étre dense ou
éparse, selon que l'appariement s’effectue pour tous les couples stéréo-correspondants
(stéréovision dense) ou uniquement pour un échantillon de primitives (stéréovision éparse).
Les primitives utilisées sont généralement des points mais peuvent étre des droites ou des
régions [69]. Les appariements potentiels sont généralement obtenus a partir de contraintes
géométriques (épipolaire ou d’orientation). Les faux appariements sont ensuite rejetés en
utilisant des contraintes d’ordre, d’unicité, etc. En pratique, seules quelques contraintes

sont implémentées afin d’éviter des temps de calcul prohibitifs.

Les paragraphes suivants présentent quelques travaux applicatifs ou théoriques pour la
stéréovision de capteurs directionnels ou omnidirectionnels. Un rappel de la géométrie

épipolaire d'un capteur stéréoscopique binoculaire standard est proposé [3], [69], [67]. 11
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est suivi d'une description de la géométrie épipolaire pour deux capteurs catadioptriques
en configuration générale ou coaxiale [16], [155]. Enfin, la solution matérielle retenue pour

le programme OmniViss est présentée.

1.4.1 Quelques exemples de capteurs

La stéréovision de capteurs standard est un aspect trés abouti de la Vision par Ordina-
teur, tant par les diversités des applications (aide a la conduite, construction de carte,
navigation pour la robotique autonome, modélisation d’environnements etc. [163], [17],
[80], [109]) que par les aspects théoriques [3], [167], [93], [174], [67].

En vision omnidirectionnelle, des capteurs stéréoscopiques catadioptriques ont également
été développés. Lhuillier [88] utilise une séquence d’images acquises par un capteur mo-
noculaire catadioptrique en mouvement pour des applications en reconstruction 3D d’en-
vironnements. Drocourt & al. [40] proposent une approche par stéréovision monoculaire
catadioptrique pour la localisation de robots mobiles. Jang & al. [75] présentent un systéme
de stéréovision monoculaire catadioptrique qui utilise deux miroirs. L’image omnidirec-
tionnelle résultante contient en périphérie I'image d’un des miroirs et au centre 'image
du second. El Mouaddib & al. [108] définissent une solution de stéréovision constituée
d’une seule caméra et de plusieurs miroirs. Gluckman & al. [59], Gonzalez Barbosa [61]
proposent des systémes de stéréovision binoculaires catadioptriques pour la reconstruction
3D de scénes. Micusik [100] s’intéresse également a la vision omnidirectionnelle a partir de
deux vues pour des problématiques de reconstruction de scénes 3D et de « structure from
motion ». Ghandi & Trivedi [50] fixent un systéme de stéréovision omnidirectionnelle sur

le toit d’un véhicule pour des applications en détection de piétons.

1.4.2 Géométrie épipolaire
1.4.2.1 Cas d’un systéme stéréoscopique binoculaire directionnel

On considére le systéme binoculaire stéréoscopique présenté sur la figure suivante (cf.
figure 1.15). Soit Q un point de I'espace 3D. Notons q; et qs les projetés de Q sur les
plans images des deux capteurs. q; et qs sont définis dans les référentiels caméras Ric
et Roe dorigines respectives C; et C,. Etant donné un point q; sur le plan image 7,

tous les points physiques qui peuvent avoir produit q; sont sur la droite £; passant par
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les points q; et Q. Par conséquent, tous les homologues possibles de q; sur le plan image
o sont situés sur la projection de la droite £, sur le plan image 7. Cette projection
est une droite infinie ¢ passant par e,, qui est 'intersection de la droite passant par les
foyers des caméras C; et Cy avec le plan 7r5. €5 est appelé ’épipdle du deuxiéme capteur
par rapport au premier, et ¢, est appelée la droite épipolaire du point q; dans le plan
image 79 du second capteur. L’épipole est le point d’intersection de la droite joignant les
centres des caméras avec le plan image. Un plan épipolaire II est un plan contenant
la droite reliant les centres des caméras et un point de ’espace 3D. Une ligne épipolaire
est l'intersection du plan épipolaire avec le plan image. Toutes les droites épipolaires se

coupent a I’épipole.

F1a. 1.15 — Géométrie épipolaire pour des capteurs perspectifs [21].

Les points Q, Cy, Cs, q; et qo sont coplanaires. Soit t le vecteur de translation entre les
points C; et Cy. La normale du plan épipolaire peut étre exprimée dans le repére associé
au premier capteur par : n; = t A q; . Cette normale peut aussi étre exprimée dans le
repére associé au second capteur par ny = Rn; = R (t A q;). Le point q, appartiendra au
plan épipolaire (plan défini par la normale ny, dans le second repére) si : qyny = 0. La

contrainte de coplanarité peut donc étre exprimée par :

GBREAQ)=0 (1.8)

Cette contrainte de coplanarité peut étre réécrite sous forme matricielle par :
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ds Eq; =0 (1.9)

La matrice E est appelée la matrice essentielle. Elle correspond au produit matriciel :

E = RS, o S est une matrice antisymétrique représentant ’opérateur tA :

0 —ty Uy
S=| t; 0 —ty (1.10)
—ty tx 0

Soit q'; et 'y les points 2D, respectivement q; et qs, définis dans les référentiels pixel
Rip et Rop de chaque capteur. Lorsque les matrices des paramétres intrinseques K; et
K, sont connues, les points q’ et q sont liés par la relation : q = K~'q’. En remplacant q

dans I’équation 1.9, on obtient :

q5 K; EK g =0 (1.11)

Notons F le produit matriciel F = K; "EK;!. Il s’agit de la matrice fondamentale qui

caractérise la géométrie épipolaire pour des systémes non-calibrés [94].

1.4.2.2 Cas d’un systéme stéréoscopique binoculaire catadioptrique

On consideére le dispositif binoculaire stéréoscopique omnidirectionnel constitué de deux
capteurs hypercatadioptriques et présenté sur la figure suivante (cf. figure 1.16). Soit Q

un point de I'espace 3D et Oy, Os les foyers des deux miroirs.

Notons Q; et Qs les projections de Q sur chacun des miroirs. Pour cette nouvelle confi-
guration, la contrainte de coplanarité concerne les points Q, Oy, Oy, Q; et Qo de sorte

que :

QR(tAQ)) =0 (1.12)

De maniére identique au cas sténopé, on peut faire apparaitre la matrice essentielle E =

RS, avec S la matrice antisymétrique définie préalablement :
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F1G. 1.16 — Géométrie épipolaire pour des capteurs catadioptriques [154].

Q,EQI =0 (1.13)

Le triplet de points (QQ;Qs) définit le plan épipolaire A. Les intersections du plan et des
quadriques définissent des coniques épipolaires dont les projections sur les plans images
sont également des coniques. Notons que, contrairement au cas de capteurs directionnels,
la droite passant par les foyers des miroirs O et O, intersecte chaque miroir en deux
points. Chaque capteur catadioptrique posséde donc deux épipoles E; ;, I'indice ¢ faisant
référence aux capteurs catadioptriques et l'indice j aux épipoles. Par conséquent, les
épipoles du premier capteur catadioptrique sont notés : (E; 1, Ej2) et ceux du second sont
notés : (Eq 1, Es5). Dans le cas de miroirs hyperboloides ou paraboloides, les coniques
peuvent étre des hyperboles, des paraboles, des ellipses ou des lignes. La nature de la
conique dépend principalement de la forme du miroir et de la position du point dans

I’espace 3D.

Pour un point la conique épipolaire associée s’écrit :
1,

as A (E,q1) g2 =0 (1.14)

Ou la matrice Ay (E, q1) est une fonction non linéaire de la matrice essentielle E, du point

qi, et des paramétres d’étalonnage [154], [61].



1.4. Capteurs de stéréovision omnidirectionnelle 38

Il existe une configuration qui simplifie la géométrie épipolaire du banc stéréoscopique,
celle pour laquelle les axes optiques des capteurs (également les axes de révolution des
miroirs) sont confondus (configuration coaxiale). Les coniques épipolaires sont alors des

droites radiales dans les images omnidirectionnelles (cf. figure 1.17).

L
L

(e1,1’ e1,2)

Fi1G. 1.17 — Géométrie épipolaire pour des capteurs catadioptriques en configuration
coaxiale.

1.4.2.3 La rectification d’images

L’opération de rectification est un moyen de simplifier la géométrie épipolaire d’un
capteur stéréoscopique. Si I'on considére une paire d’images d’un systéme stéréoscopique
binoculaire, la rectification consiste en I'estimation d’une transformation de chaque plan
image de sorte qu’'une paire de lignes épipolaires correspondantes soit colinéaire et pa-
rallele a I'un des axes du référentiel pixel du plan image, les épipodles étant rejetés a
'infini [49]. Le principal avantage d’une rectification est de réduire ’espace de recherche
des stéréo-correspondants potentiels a une seule dimension. Ce processus est utilisé trés

fréquemment en stéréovision standard [4], [91], [158]. Pour un systéme stéréoscopique ca-
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tadioptrique, 'opération de rectification existe également [58], [56], [62] et est grandement
simplifiée lorsque les capteurs sont positionnés verticalement. Les droites épipolaires ini-
tialement définies suivant des rayons, sont alors des colonnes dans I'image rétro-projetée
sur un cylindre de révolution®. La recherche des stéréo-correspondants est donc simplifiée
puisqu’elle ne s’effectue que dans une dimension. Ce procédé n’est possible que parce que
les capteurs catadioptriques sont & projection centrale, ce qui permet de rétro-projeter

I'image sur tout type de surface et pour tout type de projection [61] (cf. figure 1.18). La

plus couramment utilisée est la projection cylindrique. Elle permet une vision panoramique

de la scéne et est trés facilement interprétable par I'oeil humain [74]. La désanamorphose
de I'image omnidirectionnelle peut alors étre envisagée de deux maniéres différentes :

— une premiére consiste a discrétiser par une grille réguliére une surface de reprojec-
tion. Les points sont projetés sur 'image a 1’aide des correspondances établies lors de
I’étalonnage du capteur. Finalement, la surface est « dépliée » de sorte a obtenir une
image panoramique de la scéne. Cette méthode requiert généralement des processus
d’interpolation afin de déterminer les couleurs associées aux points de la grille.

e pour la projection cylindrique (cf. figure 1.18b), il s’agit d'un cylindre de révolu-
tion dont la discrétisation en hauteur et en azimut est réguliére. Les dimensions
de I'image dépliée résultante sont alors fonction du nombre de points de discrétisa-
tion : le nombre de points de discrétisation en hauteur définit le nombre de lignes de
I'image dépliée et le nombre de points de discrétisation en azimut définit le nombre
de colonnes. Chaque point 3D du cylindre est ensuite projeté dans I'image catadiop-
trique. La couleur des pixels de I'image dépliée peut étre vue comme une recopie de
la couleur des pixels de I'image source ou peut étre obtenue par interpolation par
rapport aux pixels voisins;

e pour la projection sphérique (cf. figure 1.18c), le principe est trés similaire. Une
sphére est discrétisée de sorte que la résolution en azimut et en élévation soit ré-
guliére. Le nombre de points en élévation détermine le nombre de lignes de I'image
dépliée et le nombre de points en azimut définit le nombre de colonnes. Chaque
point 3D de la sphére est projeté dans 'image catadioptrique et les couleurs des
pixels de I'image dépliée sont, soit une recopie de celles de I'image source soit une
interpolation par rapport au voisinage pixellique.

— une seconde méthode utilise le principe « inverse ». A partir des pixels de 'image
source, auxquels sont associées les lignes de vue dans I’espace 3D, on détermine l'in-
tersection d’un objet 3D d’équation connue avec ’ensemble des lignes de vue. Comme

la méthode précédente, I'objet 3D est ensuite « déplié ». Les dimensions de 'image

9Ce procédé est également connu sous le nom d’anamorphose ou de désanamorphose
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dépliée sont fixées par les paramétres de 'image source : le nombre de lignes est égal
au nombre de pixels constituant le rayon maximal de I'image omnidirectionnelle et le
nombre de colonnes est égal au nombre de pixels constituant son périmétre.
Cette méthode de désanamorphose ne permet pas ’obtention d’une grille de points 3D
réguliére. En effet, la résolution d’une image omnidirectionnelle n’est pas constante et
peut étre considérée comme une fonction non linéaire du rayon des pixels. La rétro-
projection sur I'objet 3D de pixels appartenant & un méme rayon conduit a I’apparition
de « trous » dont les dimensions ne sont pas constantes.
L’intérét de la premiére méthode réside principalement dans le fait que le format de repro-
jection est paramétrable. De plus, les mécanismes d’interpolation sont directement inclus
dans l'algorithmique, ce qui évite de les faire apparaitre explicitement lorsque 'image

dépliée est trouée (cas de la deuxiéme méthode).
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(¢) Projection sphérique

F1G. 1.18 — Projections cylindrique et sphérique d'une image omnidirectionnelle acquise
par un capteur catadioptrique central. L'image omnidirectionnelle est une image de syn-
these réalisée sous le logiciel de synthése d’images POV-Ray.
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1.5 Conclusions

Au travers de ce CHAPITRE 1, nous avons proposé une revue des systémes permettant
I’acquisition de données 3D. Cet état de I'art s’est limité aux capteurs dont les technologies
mises en jeu permettent de répondre favorablement aux exigences des applications du

programme Omnz Viss.

Les capteurs actifs par télémétrie et par projection d’une lumiére structurée ont tout
d’abord été présentés. Aprés un descriptif des caractéristiques techniques de ces deux
technologies de capteurs, une synthése de leurs avantages et inconvénients a permis de
statuer quant a leur pertinence pour les champs applicatifs visés : le caractére actif de la
mesure rend ces technologies difficilement compatibles avec des impératifs de discrétion.
De plus, la mesure souvent ponctuelle nécessite une mécanique qui ne permet pas des

traitements en temps-réel.

Les systémes d’acquisition 3D par vision ont donc logiquement été introduits. Le carac-
tére passif de la mesure répond aux exigences de discrétion que doit remplir le systéme de
numérisation. Néanmoins, du fait d’une ouverture angulaire qui limite le champ d’obser-
vation du capteur, les systémes de vision dans leur version simplifiée ne permettent pas
la numérisation compléte d'une scéne 3D en temps-réel. Les systémes de vision catadiop-
trique, association d’une caméra et d’un miroir permettent ’observation a 360° en azimut
de ’environnement et offrent donc une solution pertinente au probléme de reconstruc-
tion de scénes 3D temps-réel. Les systémes catadioptriques sont particuliérement étudiés
et utilisés pour des applications diverses car, certaines configurations miroir-caméra, ap-
pelées configurations centrales, ne possédent quun centre de projection unique. Cette
particularité est d’un intérét essentiel car les principaux résultats obtenus en Vision par
Ordinateur peuvent étre ré-utilisés, ce qui permet de simplifier sensiblement la complexité

des algorithmes de rendu 3D.

Nous avons également vu que, de part le caractére projectif du processus de formation
d’images, une image ne permet pas de recréer la structure géométrique 3D de la scéne
observée. Deux images d’un méme objet prises sous des angles de vue différents sont un
minimum, formant alors un banc de stéréovision. Ce systéme stéréoscopique peut étre
monoculaire : la caméra est alors en mouvement dans la scéne. Dans sa version clas-
sique, le banc stéréoscopique est binoculaire. Suite a un bref recensement des capteurs de
stéréovision omnidirectionnelle que propose la littérature, nous re-détaillons la géométrie
d’un capteur stéréoscopique binoculaire utilisant des caméras directionnelles. La géomé-

trie d’un systéme de stéréovision omnidirectionnelle utilisant des capteurs catadioptriques
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a projection centrale est ensuite introduite. Deux cas sont alors présentés : le premier pro-
pose une configuration générale des deux capteurs catadioptriques, c’est-a-dire que leur
positionnement dans l'espace 3D n’est pas contraint. Le second détaille une configura-
tion particuliére pour laquelle les capteurs sont positionnés verticalement de sorte a avoir
leurs axes optiques confondus. Cette configuration s’avére particuliérement intéressante
parce qu’elle simplifie la géométrie épipolaire du banc stéréoscopique : les lignes épipo-
laires sont des rayons dans les images omnidirectionnelles. Nous introduisons également
le processus de rectification d’images stéréoscopiques qui consiste, dans le cas standard,
en une transformation de lignes épipolaires correspondantes pour qu’elles soient, apres
transformation, colinéaires et paralléles a I'un des axes du référentiel pixel du plan image.
Dans le cas particulier d'un banc stéréoscopique coaxial, la rectification consiste & proje-
ter 'image omnidirectionnelle sur un cylindre et de le déplier : les lignes épipolaires sont
alors des colonnes dans I'image panoramique, ce qui simplifie sensiblement le processus

d’appariement.

La stéréovision omnidirectionnelle accomplie par deux capteurs catadioptriques observant
une méme scéne 3D sous des points de vue différents semble étre une solution pertinente
aux problématiques de reconstruction de scénes 3D. Elle répond favorablement aux exi-
gences techniques résultant des spécificités des deux types d’applications visées par le
programme OmniViss : un systéme d’acquisition de données 3D non-intrusif qui soit
compatible avec une solution industrialisable et qui permette une observation large de

I’environnement pour favoriser des traitements temps-réel.
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2.1 Introduction

La stéréovision binoculaire omnidirectionnelle utilisant deux capteurs catadioptriques est
la solution matérielle retenue pour répondre aux applications du programme OmniViss.
Lorsque 'objectif attendu est 'obtention d’'un modéle 3D a partir d’un capteur de vision,
I'étalonnage se révéle étre une « étape incontournable |[...| dés lors qu’il faut établir une
relation entre 'image et le monde 3D » [83]. La littérature distingue deux types d’étalon-
nage : I'un concerne ’étalonnage géométrique d’un systéme de vision qui consiste a
associer un point de I'espace 3D & un point 2D dans I'image (c’est-a-dire la projection),
et un point 2D & une ligne de vue dans l'espace 3D (c’est-a-dire la rétro-projection) (cf.
figure 2.1)!°. L’autre se rapporte a 1’étalonnage radiométrique d’'un systéme de vi-
sion et est une problématique fondamentalement différente puisqu’elle consiste a corriger
les différences photométriques des pixels [83], [157]. L’objectif principal de 1’étude étant
l’acquisition de données pour la reconstruction de scénes 3D, le terme étalonnage fera

référence & une méme et seule idée : ’étalonnage géométrique d’un systéme de vision.

S
3
I3
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—cnot
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q T ?\'e\(o

F1G. 2.1 — Principe de I'étalonnage d’un capteur de vision : projection d’un point 3D
en un point 2D dans I'image et rétro-projection d’un point 2D en une ligne de vue dans
I’espace 3D.

Le CHAPITRE 2 est organisé de la maniére suivante : une premiére partie présente et
détaille la solution matérielle envisagée pour répondre aux applications du programme
OmniViss. Une deuxiéme partie dresse une revue des modéles et des méthodes d’étalon-

nage de capteurs catadioptriques proposés par la littérature. Une troisiéme partie décrit

Dans la suite du document, il ne sera pas fait de distinction entre les termes projection et rétro-
projection sauf mention explicite.
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une procédure classique d’étalonnage paramétrique utilisant une mire 3D. La mire, & sa-
voir sa forme et la nature des points d’intérét 3D, est présentée dans une quatriéme partie.
Une cinquiéme partie présente les résultats obtenus pour 1’étalonnage paramétrique du
capteur qui est suivie d’une discussion formulant une analyse critique. Finalement, une

conclusion reprend les points clés soulevés et cloture ce chapitre.
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2.2 Proposition d’une solution matérielle

Cette section détaille ’architecture matérielle retenue pour répondre aux applications du
programme OmniViss. Une premiére sous-section détaille les caractéristiques techniques
du capteur. Une seconde expose une procédure proposée par Zivkovic & Booij [175] pour

que le systéme caméra-miroir respecte la contrainte de point de vue unique.

2.2.1 Caractéristiques matérielles et techniques

La solution matérielle retenue pour répondre aux applications du programme OmniViss

est un banc stéréoscopique omnidirectionnel constitué de deux capteurs hypercatadiop-

triques positionnés verticalement (cf. figure 2.3). Chaque capteur catadioptrique est com-
posé d'un miroir standard de forme hyperboloidale!! associé & une caméra perspective

Marlin F-145C'2. Le choix d’une solution matérielle de stéréovision omnidirectionnelle co-

axiale s’explique principalement par le fait que la recherche de points homologues est gran-

dement simplifiée. Cette configuration facilite également la détection de droites verticales
puisque ces primitives se projettent suivant des rayons dans 'image omnidirectionnelle.

Le choix d'un capteur catadioptrique a miroir de révolution hyperboloide a été retenu

parce qu’il s’agit d’un capteur a projection centrale (donc plus simple & modéliser) et que

ce capteur est moins coiliteux et moins encombrant qu’'un capteur a miroir paraboloide
utilisant une lentille télécentrique. Les différents éléments le constituant sont :

— le miroir assure un champ d’observation de 360° en azimut et de 106° théorique en
¢élévation (cf. figure 2.3). En réalité, I'angle d’élévation est strictement inférieur puis-
qu’une portion de la caméra obstrue le champ d’observation. Dans notre cas et compte
tenu des dimensions des caméras et des objectifs utilisés, I’angle d’élévation couvert
par le capteur est proche de 90°. Le miroir posséde un diameétre de 60mm et 1’équation

22 N x2 +y2
7 789.3274 548.1440

entre le foyer du miroir et le point principal de la caméra (lieu de convergence des

de I’hyperboloide = 1, permet de déterminer I’écartement théorique
rayons optiques) afin de respecter la contrainte du point de vue unique : 73.143mm

— le capteur d’images utilisé est une caméra numérique couleur mono CCD pour laquelle
le transfert des données est réalisé par une liaison firewire IEEK1394. Le capteur CCD
est de dimension 1/2 pouce (largueur : 6.4mm, hauteur : 4.8mm) et les objectifs, de la

3

marque Tamron'?, sont & distance focale fixe. Afin d’assurer d’une part 1'unicité du

Hhttp ://www.neovision.cz
Phttp ://www.imasys.fr
Bhttp ://www.tamron.fr/
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centre de projection et de permettre a la projection du miroir de couvrir l'intégralité
de I'image d’autre part, la focale doit étre choisie de maniére adéquate. Les figures
2.2a et 2.2b et I’équation 2.1 précisent son estimation par rapport aux caractéristiques

dimensionnelles du capteur et & celles du CCD utilisé.

A
)
O, 0 = 4.8mm désigne la hauteur du capteur CCD, ¢ = 60mm désigne la largeur de

f (2.1)

I'objet observé (le diamétre du miroir) et A = 73.143 4 9.094 représente la distance a
laquelle I'objet est situé par rapport au point principal de la caméra

La valeur de la focale obtenue est donc de f = 6.579mm. Il ne s’agit pas d’une valeur
de focale standard. Le choix s’est donc orienté vers la focale de dimension standard la

plus proche de la valeur théorique, soit : f = 6.5mm

-------------------- d

36.571mm

73.143mm

36.571mm 28.095mm|

9.094&1
\,

—
$=60mm ' 012
(a) Quelques dimensions (b) Calcul de la focale
théorique

45.665mm

F1G. 2.2 — Détails techniques du capteur hypercatadioptrique utilisé

— les deux capteurs sont fixés verticalement sur une potence en aluminium avec une
distance inter-caméras de 300mm (cf. « baseline »). Le point principal de la premiére
caméra est positionné verticalement & une distance de 359mm de la base du capteur.
Les caméras sont fixées sur la potence et les miroirs sont montés sur des socles mobiles
réglables suivant les trois axes a ’aide de vis micrométriques. Cette mécanique permet
de positionner le miroir afin que le systéme (c’est-a-dire I’ensemble miroir-caméra)

respecte la contrainte de point de vue unique.
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(a) Photo du dispositif de (b) Schéma détaillé du dispositif (les proportions ne sont pas
stéréovision omnidirection- respectées)
nelle

F1G. 2.3 — Architecture matérielle retenue pour répondre aux applications du programme
OmniViss.

2.2.2 Réglage du point de vue unique

Le réglage du point de vue unique est une procédure algorithmique et mécanique qui
permet de s’assurer que le capteur catadioptrique central ne posséde quun centre de
projection unique. Pour un capteur hypercatadioptrique, c¢’est-a-dire un capteur utilisant
les propriétés d’une hyperboloide & deux nappes de révolution, cette singularité est vérifiée
pour une distance entre le foyer du miroir et le centre virtuel de la caméra (lieu de

convergence des rayons lumineux et également foyer de la seconde nappe de la quadrique)
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égale a 2e (e est définie comme 'excentricité de la quadrique cf. paragraphe 2.3.1.1).

Lorsque ce positionnement est respecté, que la focale de I'objectif est choisie en adéquation
avec le systéme (cf. paragraphe 2.2.1) et que les axes optique de la caméra et de révolution
du miroir sont confondus, la projection du miroir dans I'image omnidirectionnelle est alors
un disque qui s’inscrit dans la totalité de la hauteur du CCD et dont le centre du disque

est le point principal de I'image.

Fi1G. 2.4 — Ilustration du processus de réglage du point de vue unique pour un capteur
hypercatadioptrique, d’aprés la méthode de Zivkovic & Booij. Le cercle en pointillé rouge
correspond a la projection théorique de la bordure extérieure du miroir lorsque 1’assem-
blage caméra-miroir respecte la contrainte de point de vue unique. L’objectif est alors de
régler mécaniquement le miroir de sorte a faire coincider la bordure extérieure du miroir
réellement observée avec celle pré-estimée.

Mathématiquement ces deux points (foyer du miroir et centre virtuel de la caméra) sont
parfaitement déterminés. Physiquement, il est beaucoup plus difficile de les identifier.
Zivkovic & Booij [175] proposent une méthode permettant pour un systéme hypercata-
dioptrique de vérifier « au mieux » la contrainte de point de vue unique. Cette procédure
permet d’optimiser la projection du miroir sur le plan image. Il s’agit & notre connaissance
de la seule méthode permettant le positionnement des éléments miroir-caméra pour un

tel capteur.

La caméra est tout d’abord étalonnée indépendamment du miroir. Les connaissances des

parameétres intrinséques de la caméra, de la dimension du diamétre extérieur du miroir
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et du positionnement relatif du miroir par rapport a la caméra permettent d’estimer la
projection de la bordure extérieure du miroir dans le plan image du capteur (cf. figure
2.4). La derniére étape consiste en un réglage mécanique du miroir de sorte que sa bordure

extérieure coincide avec la projection pré-estimée.

Nous supposerons pour la suite des traitements que le miroir hyperboloide et la caméra

sont positionnés de sorte a satisfaire & la contrainte de point de vue unique.
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2.3 Etalonnage de capteurs catadioptriques

La littérature distingue trois principaux types d’étalonnage géométrique : I'étalonnage

fort, I’étalonnage faible et 'auto-étalonnage :

— les méthodes d’étalonnage fort utilisent une mire constituée de points d’intérét 3D
dont les positions sont supposées parfaitement connues dans un référentiel attaché
a la mire. Le probléme consiste donc, a partir des correspondances entre les points
d’intérét 3D et leurs projections, a estimer les parameétres de la fonction de projection
pour que les projections estimées correspondent au mieux aux projections réelles;

— l’étalonnage faible consiste a étalonner deux caméras sans aucune connaissance a priori
des parameétres des caméras ou sur la scéne observée. Il s’agit d’estimer la structure
d’un systéme stéréoscopique, c’est-a-dire la géométrie épipolaire du capteur. Lorsque
les parameétres intrinseques de chacun des capteurs sont connus, la géométrie épipolaire
est décrite par la matrice essentielle. Lorsqu’ils ne sont pas connus, ’estimation porte
sur la matrice fondamentale ;

— lauto-étalonnage sous-entend un étalonnage automatisé des capteurs pour lequel au-
cune intervention manuelle n’est nécessaire ni I'utilisation d’objets spécifiques [142].
Il s’agit d’estimer les paramétres du capteur de vision en n’utilisant que I'information
contenue dans les images.

De nombreux travaux ont porté sur la transposition des méthodes de étalonnage fort,

faible et d’auto-étalonnage de capteurs de vision standard aux cas des capteurs catadiop-

triques. La littérature propose ainsi deux approches distinctes. Une premiére porte sur

I'estimation des paramétres d’un modéle mathématique traduisant fidélement le phéno-

meéne de projection. L’étalonnage géométrique est alors dit paramétrique. Une autre

méthode envisage le systéme sous forme d’une boite noire pour lequel aucun modéle n’est
utilisé. La caméra est alors vue comme un assemblage de pixels et chaque pixel capture

I'intensité lumineuse provenant d’une unique ligne de vue dans l'espace 3D [152]. L’éta-

lonnage géométrique est alors qualifié de non-paramétrique :

— pour ’étalonnage paramétrique, le probléme se résume a la minimisation d’une fonc-
tion colit par des méthodes d’optimisation linéaires ou itératives. La fonctionnelle &
minimiser dépend des parameétres a estimer :

e pour un étalonnage fort ou un auto-étalonnage, la fonctionnelle est choisie comme
I’erreur de reprojection, trés souvent définie par la somme des distances au carré
entre les primitives extraites de 'image et celles estimées par le modeéle [150]. Les
parameétres intervenant dans le modéle se déclinent alors en deux catégories : les

parametres extrinseques qui caractérisent la position et 'orientation de la caméra
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par rapport a la scéne et les parameétres intrinséques qui caractérisent la caméra
elle-méme,

e pour un étalonnage faible d’'un systéme binoculaire, le probléme se résume a l’es-
timation de la pose relative des capteurs. Lorsque les paramétres intrinséques sont
connus, l'estimation porte sur la matrice essentielle. Un nombre de cinq apparie-
ments suffit pour effectuer 'estimation [112]. Néanmoins l’algorithme classiquement
implémenté utilise huit correspondances. L’équation peut s’écrire sous la forme d’un
systéme homogéne, dont une solution est obtenue par une décomposition SVD
(« Singular Value Decomposition »). L’algorithme des huit points est cependant
trés sensible aux mauvais appariements. Un algorithme de type RanSaC'™ est donc
généralement implémenté afin de rendre plus robuste la procédure [67];

— l’étalonnage non-paramétrique n’utilise, par définition, aucun modéle de projection et
repose sur le fait que chaque pixel du plan image mesure 'intensité lumineuse d’une
unique ligne de vue dans I'espace 3D [152]|. Le principe consiste donc a déterminer

pour chaque pixel la ligne de vue 3D correspondante.
Cette section est un état de I’art des modéles mathématiques et des méthodes d’étalonnage

pour des capteurs catadioptriques. Elle est structurée en trois sous-parties : une premiére
propose une revue détaillée des modeéles mathématiques pour des capteurs centraux et non-
centraux. Une deuxiéme référence les méthodes d’étalonnage pour ces types de capteurs.
Une troisiéme concerne les critéres d’évaluation utilisés pour I'étalonnage de capteurs de

vision.

2.3.1 Modéles de capteurs centraux et non-centraux
2.3.1.1 Modéles ad hoc pour des capteurs centraux

Les premiers modeéles de transformation entre la scéne 3D et le plan image ont été définis
pour des configurations miroir-caméra spécifiques, assurant la centralité de la projection.
Ces modeles de transformation dits ad hoc, utilisent les équations des miroirs et celles
décrivant le processus de projection. On trouve par exemple des modéles de projection
pour des capteurs hypercatadioptriques, association d’une caméra perspective et d’un
miroir hyperboloide (cf. figure 2.5a). Ce modéle s’appuie sur I’équation du miroir définie
en son foyer (cf. équation 2.4) et sur la matrice de projection perspective définie pour le

modele sténopé [154] (cf. paragraphe 2.4.1.1 et annexe A).

l14Random Sample Consensus : algorithme non déterministe permettant d’estimer les paramétres d'un
modéle en présence de données aberrantes.
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1 (2.2)

G et v sont les demi-axes focaux et non-focaux et e = /32 4+ 7?2 est 'excentricité de
la quadrique de révolution. Le modéle associe donc un point de l'espace 3D Qu =
(XW,YW,ZW)T a son projeté en coordonnées homogénes q = (u,v, 1)T dans I'image

omnidirectionnelle tel que :

( u Xw
v | =KpiRe | ARy Yw | —tu | —tc
1 Zw
a, 0 g (2.3)
Kp = 0 a, v
0 0 1
\5 =R(, (ARar (Qw — t) — te)

(Ras | —tamr) et (Re | —te) définissent des changements de base, 1/5 est un coefficient de

normalisation et Kp est la matrice des parameétres intrinséques.

On trouve également des modéles de projection pour des capteurs paracatadioptriques,
association d’un miroir paraboloide et d’'une caméra a optique télécentrique. Ce modéle
utilise I’équation d’un paraboloide centré en son foyer (cf. équation 2.4) et une matrice
de projection orthographique [61] (cf. figure 2.5b et annexe B).

W — (@ +y%)

z = o (2.4)

2h représente le latus rectum du paraboloide. Il s’agit d’une corde passant par le foyer de
la quadrique perpendiculairement & son axe de révolution. /2 représente donc la distance

entre le foyer et le sommet.

Soit Qunr = (X, Y, Z M)Tun point de I'espace 3D défini dans un référentiel attaché au
.. T . , . .
foyer du miroir et q = (u,v,1) son projeté en coordonnées homogénes dans 'image

omnidirectionnelle. Le modéle s’écrit alors :
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hXM/|QM|+ZM
hXM/|QM|+ZM
z
1

u

S v = Koo[ (25)

Oy est la matrice homogéne de projection orthographique telle que définit en ’équation

1.3 et Ko est la matrice homogéne des parameétres intrinséques pour cette projection.

(a) Capteur hypercatadioptrique [154] (b) Capteur paracatadioptrique [61]

F1G. 2.5 — Détails de la projection d'un point 3D pour des modéles ad hoc de transforma-
tion entre ’espace 3D et le plan image. Les capteurs catadioptriques illustrés en figures
a) et b) sont & projection centrale.

2.3.1.2 Modéles unifiés pour des capteurs centraux

La multiplication des configurations matérielles et la diversité des modéles ont motivé la
communauté scientifique & s’intéresser a des théories unificatrices permettant de modé-
liser différents types de capteurs par une méme approche. Ces théories unificatrices sont
qualifiées de modéles unifiés et deux approches sont a distinguer : celles qui utilisent
I’équivalence entre la projection sur une quadrique et la projection sur une sphére et celles

qui approximent la projection par un polynome.
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Sphére d’équivalence : deux équipes ont publié la méme année des travaux sur des
modeéles unifiés de projection [52], [9]. Ces théories reposent principalement sur 1'équiva-
lence établie par Geyer [52] entre la projection sur une surface quadrique et la projection
sur une sphére. La sphére S de rayon unitaire, appelée sphére d’équivalence, permet de
modéliser tous les types de capteurs a projection centrale. Ainsi, la projection d’un point
3D Q défini dans un référentiel associé a la sphére JRg se décompose essentiellement en
deux projections centrales :

— une premiére projette centralement le point 3D Q = (XY, Z )T sur la sphére S depuis

le centre O de la sphére en Q' = (X', Y, Z’)T;

_Q
1Qll

— Q' est exprimé dans un référentiel SRy dont le point principal O est situé entre les deux

Q (2.6)

poles de la spheére et situé a une distance £ (cf. tableau 2.1) du point O. Cette modifi-
cation du centre de projection permet de différencier les capteurs catadioptriques (hy-
percatadioptriques, paracatadioptriques). Ainsi, pour un capteur paracatadioptrique
le centre O’ de la seconde projection centrale est défini au pole de la sphére ; pour une
caméra « pinhole » il est situé au centre; il est localisé entre les deux pour un capteur
hypercatadioptrique ;

— une seconde projette Q' sur un plan image normalisé 7y depuis le point principal O'.

Soit quy ce point 2D appartenant a 7.

X’ Y’ T
— R 2.7
an <Z’+§ VARG ) (2.7)

— finalement, la projection de qu sur le plan image de la caméra en le point qp fait inter-

venir la matrice des parameétres intrinséques et une matrice dépendant des parameétres

du miroir :

k., 0 wuo o—& 0 0 X'z 4¢
ar=1| 0 kv wy 0 &—¢ 0 Y/ 70 4¢ (2.8)
0 0 1 0 0 1 1

Ces modeéles offrent un cadre général au probléme de transformation entre ’espace 3D
et le plan image d’un capteur vidéo mais souffrent de quelques imperfections : les dis-
torsions ne sont pas prises en compte ce qui peut conduire a quelques approximations
dans l'estimation du processus de projection [97]|. De plus, les paramétres intrinséques du
capteur et du miroir sont dissociés ce qui améne a considérer le capteur catadioptrique

comme l’association de deux entités distinctes : un miroir et une caméra. D’un point de
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vue mathématique, cette décomposition peut conduire a des difficultés de convergence des

algorithmes d’optimisation [160].

Récemment, les modéles initialement développés ont été repris pour étre complétés et
modifiés [97] (cf. figure 2.6). Tout d’abord, les distorsions radiales et tangentielles sont
introduites dans le modéle sous forme d’une approximation polynomiale (cf. équation 1.6,
équation 1.7). Soit qp le point 2D lorsque les distorsions sont prises en compte. qp est

alors défini par :

ap = ay + Lg(ay) + A (ax) (2.9)

Ensuite, les parameétres de la caméra et ceux du miroir sont exprimés en un parameétre
unique : la focale généralisée v (cf. tableau 2.1), ce qui permet de considérer le capteur
catadioptrique comme un ensemble unique. Mathématiquement, le nombre de paramétres
diminue sensiblement ce qui limite les minima locaux lors de I’étape d’estimation. Le point

2D qp sur le plan image est alors défini par :

v 0w
ap=| 0 v v |ap (2.10)
0 0 1
| | & 1 e [ v |
paraboloide 1 14+h —hf
hyperboloide | dgj; - \/gj +:h2 \/;}2::;}12
ellipsoide Vd2+h? «/d2_+h2 Vd2+h?
plan 0 1 —f
perspectif 0 1 f
d : distance entre les points focaux
h : demi latus rectum

TAB. 2.1 — Paramétres caractéristiques pour le modeéle de la sphére d’équivalence [9], [97]
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Fi1G. 2.6 — Détails de la projection d’un point 3D par le modéle unifié de la sphére
d’équivalence [97].

Approximation polynomiale : Le modeéle unifié proposé par Scaramuzza & al. [137|
repose sur une approximation de la fonction de projection par une forme polynomiale.
Il s’agit d’un prolongement des travaux initiés par Micusik & Pajdla [101]|. La fonction
de projection est approximée par un développement en série de Taylor au rang n. Une
minimisation non linéaire permet d’estimer le degré du polyndéme et ses coefficients. Soit
Q = (X,Y,Z)" un point de espace 3D, q; = (z7,y;) " le projeté de Q défini dans un 2D
dans un référentiel image Ry et q = (u, U)T ce méme point 2D dans le référentiel pixel

Rp. La fonction de projection g établissant la relation entre Q et q; s’écrit donc :

g (larll) = ao + ar llarl + az larll® + - + an llaz]|" (2.11)
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Les (ag, a1, a9, , an)T ainsi que le degré n du polynome sont les parameétres estimés du-
rant la procédure d’étalonnage [137]. En pratique, seuls les coefficients (ag, a1, as, - - - | an)T
sont estimés. Le degré n du polynéme est généralement fixé a 4. Comme le précise 1'au-
teur!®, il s’agit d’une valeur obtenue empiriquement qui peut étre augmentée ou diminuée

en fonction de la pertinence des résultats.

La transformation entre q; et q est décrite par :

q:<lzu lgv)qﬁ(z)) (2.12)

En écriture homogéne, il s’agit de la matrice K" introduite en I’équation A.5 qui contient les
paramétres intrinséques au processus de formation d’images ((k,, kzv)T : facteurs d’échelle

horizontal et vertical. ¢ = (ug, vo) " : les coordonnées du centre de l'image dans Rp).

2.3.1.3 Modéles pour des capteurs non-centraux

Une premiére approche pour modéliser les capteurs non-centraux repose sur l’estimation
de la surface caustique. Cette surface est I'ensemble des points de convergence des rayons
optiques. Elle permet d’associer un point 3D & un point 2D dans I'image et un point 2D &
une ligne de vue dans 'espace 3D. Ainsi, estimer la surface caustique du miroir équivaut
a étalonner le capteur. Le calcul de cette surface a donc fait 'objet de nombreux tra-
vaux pour lesquels différentes méthodologies de détermination ont été exposées. Bakstein
& Pajdla [7] et Ieng & Benosman [72]| proposent une revue des capteurs non-centraux,
des surfaces caustiques associées et des méthodes d’estimation. Swaminathan & al. [156]
proposent une méthode d’estimation basée sur la résolution d’équations différentielles, la
courbe caustique étant décrite par une surface paramétrique. leng & Benosman [72]| pro-
posent une méthode générique reposant sur une construction géométrique. Cette méthode
ne nécessite aucune connaissance de I’équation du miroir et peut étre appliquée quelle que
soit la surface considérée. D’autres travaux prennent en compte certaines hypothéses sim-
plificatrices : par exemple lorsque 'axe optique de la caméra et ’axe de révolution du
miroir sont confondus. Il s’agit des capteurs axiaux introduits par Ramalingam & al.[130]

pour lesquels la surface caustique se réduit a une droite confondue avec ’axe du capteur.

Une seconde approche consiste en I'utilisation conjointement de modéles centraux et non-

centraux [60], [88], [103]. Un modéle central est tout d’abord utilisé pour obtenir une

Bhttp ://asl.epfl.ch/“scaramuz/research/Davide Scaramuzza.htm
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premiére approximation du projeté d'un point 3D. Ensuite, la ligne de vue 3D correspon-
dante est déterminée par une méthode de lancer de rayon : un premier rayon dont 1’origine
est le centre de la caméra et dont la direction est donnée par le point 2D intersecte le
miroir au point d’incidence. La normale est ensuite calculée, permettant de connaitre la
direction de la ligne de vue 3D associée au point 2D. La position initiale du point 2D est
alors ajustée itérativement de sorte & minimiser la distance entre le rayon de projection

et la position du point 3D.

Dans le cas des capteurs non-centraux, l'estimation de la transformation entre 'espace
3D et le plan image est complexe et cotiteuse en temps de calcul. Le calcul d’une surface
caustique n’est pas simple et ce, malgré des hypothéses simplificatrices. L’estimation du
projeté d'un point 3D par |'utilisation conjointe de modeéles centraux et non-centraux est

délicate et augmente sensiblement les temps de calcul.

2.3.1.4 Modéles non-paramétriques

Les modéles non-paramétriques tentent de s’affranchir des contraintes inhérentes aux mo-
deéles paramétriques en considérant le capteur comme une boite noire. Les notions de
parameétres intrinséques, extrinséques, la focale, etc., n’existent plus, I'idée étant de pou-
voir associer chaque point 3D & un point 2D dans I'image et un point 2D & une ligne de
vue dans I'espace 3D. Sturm & Ramalingam [152] proposent une approche basée sur ce
principe (cf. figure 2.7). Les techniques non-paramétriques ont bien souvent un caractére
discret puisqu’elles mettent en correspondance, soit exhaustivement chaque pixel & une
ligne de vue dans I'espace 3D, soit un sous-ensemble de pixels aux lignes de vue associées.
Afin de garder le caractére continu du processus de formation d’images, c’est-a-dire que
des pixels voisins aient des lignes de vue 3D voisines [151], une interpolation numérique

vient souvent compléter la procédure [2].
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Fi1Gg. 2.7 — Illustration du modéle générique de transformation entre ’espace 3D et le
plan image proposé par Sturm & al. A chaque point 2D est associée une ligne de vue dans
I'espace 3D [152].

2.3.2 Meéthodes d’étalonnage

Les paragraphes suivants présentent des méthodes d’étalonnage pour des capteurs cata-
dioptriques. Les méthodes sont classées en trois catégories distinctes [39] suivant qu’elles
utilisent une mire 3D (étalonnage fort), ou qu’elles estiment la géométrie d'un systéme
de stéréovision (étalonnage faible) ou encore qu’elles utilisent les seules informations

contenues dans la scéne 3D (auto-étalonnage).

2.3.2.1 Etalonnage fort

L’étalonnage fort de capteurs d’images est par essence un étalonnage supervisé qui utilise
une mire 3D et s’effectue « off line ». La mire 3D est constituée de points d’intérét qui
peuvent étre de nature différente : des points, des droites, des sphéres et certains travaux
utilisent ’empreinte du miroir dans 'image, considérée alors comme mire d’étalonnage.

Les primitives les plus couramment employées sont des points 3D. Ils sont facilement
détectables (détecteurs de Harris [65] et Shi & Tomasi [141], etc.) et la précision des mo-

tifs détectés est importante. Ils permettent également « une mesure objective de 'erreur
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apres étalonnage, sous forme d’une erreur de projection entre les positions observées et les
positions prédites par le modéle » [160]. Les points correspondent généralement aux inter-
sections d’un damier [26], [62], [99], d'un quadrillage [32] ou bien ils sont les barycentres
de téches lumineuses [105]. Pour un étalonnage paramétrique, ’'ensemble des correspon-
dances point 3D-point 2D est utilisé pour minimiser une fonction cott, généralement
définie comme l'erreur quadratique entre les points d’intéréts extraits et des positions
estimées par le modele. Lorsque I'étalonnage est non-paramétrique, des points disposés
sur une mire 3D observée dans différentes positions et couvrant l'intégralité du champ
d’observation, permettent d’établir de maniére exhaustive les correspondances entre les
points 2D et les lignes de vue 3D associées.

Certaines méthodes utilisent des droites en 3D. Ces primitives se projettent en des por-
tions de coniques dans I'image omnidirectionnelle fournissant trois invariants liés aux
parameétres intrinséques du capteur. L’étalonnage peut faire intervenir deux faisceaux de
droites paralléles contenus dans un méme plan [53|, ou un échantillon de trois droites non-
coplanaires [54]. Barreto & Araujo [11] et Vandeportaele & al. [161] proposent 1'utilisation
de droites pour I’étalonnage d’un capteur paracatadioptrique.

D’autres méthodes utilisent des sphéres qui se projettent en des coniques fermées dans
I'image omnidirectionnelle. Elles ne fournissent que deux informations et I'utilisation de
trois sphéres est donc un minimum pour étalonner le capteur [170]. Ces méthodes sont
généralement plus précises que celles utilisant des droites : les droites se projetant en des
portions de coniques, ’estimation peut s’avérer moins précise que dans le cas des sphéres
dont les coniques sont entiérement définies dans 'image omnidirectionnelle.

D’autres enfin utilisent I’empreinte du miroir dans I'image, le miroir étant lui-méme consi-
déré comme la mire d’étalonnage. Kang [76] a initialement proposé une méthode de ce
type pour estimer les paramétres d'un capteur paracatadioptrique. Fabrizio & al. [45] gé-
néralisent la méthode pour tous les capteurs catadioptriques centraux a projection pers-
pective : & la méthode initialement proposée, une technique empruntée & Gremban & al.
[64] estime les transformations entre un plan de référence et deux plans d’étalonnage (le
plan contenant le contour du miroir et le plan contenant le contour de 'aiguille) (cf. figure
2.8). Ces deux transformations permettent d’estimer le point principal, I'orientation du

plan image ainsi que les coordonnées du centre de I'image.
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(a) Détails de la méthode [45] (b) Photo du capteur utilisé

F1G. 2.8 — Méthode d’étalonnage proposée par Fabrizio & al. utilisant ’empreinte du
miroir.

2.3.2.2 Etalonnage faible

L’étalonnage faible concerne 'estimation de la géométrie épipolaire d’un capteur de sté-
réovision. Pour les capteurs centraux, la géométrie épipolaire a été décrite par Svoboda
& Pajdla [155]. Mariottini & Prattichizzo [95] ont proposé une bibliothéque de fonctions
intitulée « Epipolar Geometry Toolbox » fonctionnant sous Matlab pour la résolution
de problémes multi-vues!®. Pajdla [117] s’intéresse a la géométrie épipolaire de certains
capteurs non-centraux appelés capteurs obliques. Geyer & Daniilidis [55] décrivent les
propriétés de la matrice fondamentale pour un systéme binoculaire paracatadioptrique
et dans [57], ils définissent la géométrie épipolaire d'un capteur paracatadioptrique en
mouvement. Molana & Geyer [104] généralisent la géométrie épipolaire aux capteurs non-

centraux en introduisant la matrice essentielle généralisée.

16Cette bibliothéque de fonctions permet également I’élaboration de lois de commande pour Iasservis-
sement visuel de robots autonomes lorsqu’elle est interfacée avec la bibliothéque de fonctions « Robotics
Toolbox » développée par Corke [33].



2.3. FEtalonnage de capteurs catadioptriques 64

2.3.2.3 Auto-étalonnage

L’auto-étalonnage de capteurs vidéo concerne toutes les méthodes de étalonnage automa-
tique ne nécessitant aucun objet spécifique [142]. L’auto-étalonnage est par essence un
étalonnage « on line » qui utilise les seules informations contenues dans la scéne 3D. Le
processus d’auto-étalonnage est mis en place lorsque le capteur est soumis a de nombreux
changements ou qu’aucune mire 3D n’est disponible [149]. Il peut étre monoculaire ou
stéréoscopique suivant qu’il est réalisé sur un unique capteur ou sur un systéme de stéréo-
vision [39]. Kang [76] propose une méthode d’auto-étalonnage pour un capteur paracata-
dioptrique qui utilise une séquence d’images acquises par le capteur en mouvement. La
scéne 3D est supposée rigide et les paramétres intrinséques sont supposés invariants entre
les prises d’images. Le probléme est alors formalisé de sorte que la contrainte épipolaire
pour deux images successives soit exprimée en fonction des paramétres du capteur. Une
méthode d’auto-étalonnage pour un capteur paracatadioptrique est proposée par Geyer
& Daniilidis [57]. Micusik & Pajdla [102] détaillent un scénario d’auto-étalonnage pour
un capteur non-central qui consiste a approximer le capteur non-central par un modéle

central afin d’estimer la géométrie épipolaire.

2.3.3 Mesures de la précision d’un étalonnage
2.3.3.1 Erreurs de projection et de reprojection

La mesure de la précision d’un étalonnage d’un systéme de vision s’effectue tradition-
nellement par la mesure d’une erreur géométrique dite erreur de projection. Il s’agit
d’une mesure de distance en pixels définie comme étant la somme des carrés des distances
euclidiennes entre des primitives extraites et des primitives estimées par la procédure

d’étalonnage [12].

Cette mesure est parfois appelée erreur de reprojection. Il s’agit également dune
mesure en 2D entre des primitives extraites et estimées, les coordonnées des points 3D

ayant été ré-estimées puis reprojetées dans l'image.

Considérons un systéme monoculaire dans lequel q,,, est le m®™® point 2D extrait de 'image

et q,, la projection estimée par ’étalonnage. L’erreur de projection est alors définie par :

M
1 .
Yme{l,--- , M}, €= g d (Qm, Am) (2.13)

m=1
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Cette mesure d’erreur peut étre facilement généralisée a un systéme multicaméras. Si q; ;

-iéme -iéme

est la j primitive extraite de la 7™ caméra et q; ; la primitive estimée correspondante

I’erreur de projection £ est alors donnée par :

I J
. , 1
Vie{l,--- I}, Vje{l,---,J EZZd Qij> dij) (2.14)

i=1 j=1
2.3.3.2 Erreurs de rétro-projection et de reconstruction

L’erreur de rétro-projection pour un systéme de vision est une mesure d’erreur en
3D. Elle est définie comme la somme des erreurs de rétro-projection de points 3D connus
et de points 3D estimés, divisée par le nombre de points. Si Q,, est le n®™¢ point 3D de
coordonnées connues et Qn le point 3D estimé, 'erreur de rétro-projection € est donnée

par :
1 — ~
" N; ( )

Pour un systéme multicaméras, un banc de stéréovision par exemple, 'erreur de rétro-
projection est trés généralement définie comme I’erreur de reconstruction de primitives

2D appariées.
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2.4 FEtalonnage paramétrique par un modéle ad hoc

L’étalonnage de capteurs de vision concerne l'estimation des fonctions de projection
(u,v) = g(X,Y,Z) et rétro-projection (X,Y,Z) = ¢* (u,v) qui définissent les relations
entre l'espace 3D et le plan image. Traditionnellement, ces fonctions sont décrites par
des modeéles paramétriques et I’étalonnage du capteur se rapporte alors a I’estimation des
parameétres x définissant les modeles. Il s’agit donc d’un probléme de minimisation pour
lequel I'objectif est I'estimation d'un vecteur de paramétres optimale x* minimisant une

fonction cott J (x).

Nous détaillons ici I’étalonnage paramétrique du banc de stéréovision binoculaire omni-
directionnelle. Les capteurs utilisés sont des capteurs hypercatadioptriques et les trans-
formations entre ’espace 3D et le plan image sont définies par un modéle ad hoc. Les
modeéles utilisés sont inspirés des travaux de Svoboda [154]. Cette section est structurée
de la maniére suivante : les deux premiéres parties détaillent les modéles de projection et
rétro-projection développés par Svoboda. La troisiéme expose la stratégie algorithmique

mise en place pour étalonner le capteur.
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2.4.1 Modéles de projection et rétro-projection

2.4.1.1 Modéle de projection

Fi1G. 2.9 — Détails de la projection d'un point de I'espace 3D pour un capteur hyperca-
tadioptrique [154].

Le modéle de projection associe un point 3D a un point 2D (cf. figure 2.9). Soit Qu =
(Xw, Yw, ZW)T un point 3D défini dans un référentiel monde Ry, et q = (u, v, 1)T son
projeté défini en coordonnées homogénes dans un référentiel du plan image de la caméra
MRp. Notons Q la quadrique et Qpr = (Xar, Yar, Z M)T un point 3D défini dans un référentiel
miroir Ry, centré au foyer de I'hyperboloide Q. L’équation de Q définie dans R, est

donnée par :

(Zu—e)® X}+YE
52 72

Q: 1 (2.16)

(3 et v sont les demi-axes focaux et non-focaux et e = \/m est 'excentricité de Q.
Pour transformer le point 3D Qyy en le point 2D q, le point 3D est tout d’abord défini dans
My en Q) par une matrice de changement de base (Rys | —tas). Soit £ = Oy +AQp =
AQur, A € Ry, la demi-droite dans 'espace 3D issue de Qj; et passant par Oy, 'origine

du référentiel Ry, et également foyer du miroir. Soit Q) le point 3D d’intersection entre
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Q et L. Q) est ensuite exprimé dans Re en Q¢ par une matrice de changement de base
(Re | —t¢). Le systéme respectant la contrainte de point de vue unique, la matrice de
changement de base entre SR, et SR¢ est parfaitement connue : R¢ est égale a la matrice
identité I35 et tc = (0,0, Qe)T, e étant ’excentricité de la quadrique Q. Q¢ est finalement
projeté dans Rp par la matrice des parameétres intrinséques Kp. Le coefficient /s interve-
nant dans I’équation 2.17 permet l'obtention de coordonnées homogéenes normalisées, R(T;3
étant la troisiéme colonne de R¢. L’équation de projection associant un point 2D q a un

point 3D Qu est donnée comme suit :

(

U Xw
v | =Kp3Re | ARy Yw | —tm | —tc
1 Zw
a0 ug (2.17)
Kp = 0 a, v
0 0 1
0= R{, (ARar (Qw — tar) — te)

2.4.1.2 Modéle de rétro-projection

Le modéle de rétro-projection associe un point 2D & une ligne de vue dans ’espace 3D.
Soit q = (u,v, 1)T un point 2D défini dans Rp et Ly la ligne de vue dans l'espace 3D
associée a q et définie dans le référentiel monde PRy. A q on associe la ligne de vue 3D
Lo définie dans Re par la matrice des paramétres intrinséques inverse K=, telle que :
Lo=0c+MK1q=MK"1q, A € R,. L est exprimée dans PR, en la droite £, par une
matrice de changement de base (R{ | tc) : Ly = ARLK'q + t¢. Finalement la ligne de
vue 3D Ly associée a q dans Ry est obtenue en utilisant la matrice de changement de

base (Rys | tas) et est donnée par :

Lw: {Lw =Ry ARIKp'a+tc) +tu, A ERL} (2.18)

2.4.2 Estimation des paramétres

L’étalonnage paramétrique d’un capteur de vision consiste en ’estimation des parameétres

X qui définissent et caractérisent le modéle. Ainsi, le modéle présenté en I’équation 2.17 est
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constitué des paramétres extrinséques (Rys, tas) et des parameétres intrinséques contenus
dans la matrice K de sorte que : x = (K, Ry, tar). Le probléme d’étalonnage paramétrique
se pose donc comme un probléme de minimisation multivariable pour lequel on souhaite
déterminer un vecteur de paramétres optimal x* minimisant une fonction cott J (x). La
fonction cotit est trés généralement définie comme 'erreur quadratique d’un ensemble de
points d’intéréts extraits dans les images et des positions estimées par le modéle. Si q; est
le 1*™° point d’intérét extrait de 'image et q; () la position correspondante estimée par

le modele, le probléme de minimisation s’écrit alors :

X = min_ J(x)

Kp,Rar,tar

i (2.19)
J(x)=13> (a4 —a(x)’

=1

La fonctionnelle & minimiser étant non linéaire par rapport aux paramétres & estimer, des
algorithmes d’optimisation non linéaire tels que l'algorithme de Levenberg-Marquardt
sont utilisés [87]. L’algorithme de Levenberg-Marquardt est un standard en Vision par
Ordinateur pour la résolution de problémes de minimisation non linéaire. Il s’agit d’'un
algorithme d’estimation itératif qui combine la méthode de Descente de Gradient
et celle de Gauss-Newton. Le principe est le suivant : partant d’'un point fixé arbi-
trairement, la méthode de descente du gradient est tout d’abord utilisée pour assurer
une décroissance de l'erreur. Ensuite, la méthode de Gauss-Newton est appliquée ce qui

permet une convergence rapide vers le minimum de la fonction [67], [73].

Néanmoins, 1’algorithme de Levenberg-Marquardt ne se soutrait pas a I’étape essentielle
d’initialisation du vecteur de paramétres. En effet, les méthodes de descente de gradient
de Gauss-Newton se heurtent au probléme des minima locaux. Il est donc nécessaire d’ini-
tialiser le processus itératif avec une valeur du vecteur de paramétres qui soit aussi proche
que possible du vecteur optimal des estimées. Pour y parvenir, une technique classique-
ment utilisée conjugue des méthodes d’estimation linéaires pour déterminer le vecteur des
estimées initiales x,, puis les algorithmes de minimisation itératifs sont appliqués pour

estimer le vecteur de parameétres optimal x* [86].

2.4.2.1 Estimation du vecteur initial des estimées Y,

Soit (R, tas,), les valeurs initiales de la matrice de rotation Ry et du vecteur de transla-

tion ty,. Sans perte de généralité, on suppose les orientations des deux triédres identiques,
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ce qui conduit a : Ry = Isxs. Les axes de révolution du cylindre et optique du capteur
sont supposés confondus, ce qui permet d’écrire : ty, = (O,O,tﬁO)T, tﬁo pouvant étre

aisément connu de par la géométrie de la mire et ’architecture du capteur.

Compte tenu des hypotheses formulées, le modéle de projection s’écrit sous une forme
linéaire par rapport aux parameétres a estimer (a, o, ug, vg), ¢’'est-a-dire les parameétres

intrinséques de la matrice Kp. Le modéle s’écrit alors :

AXw
u a0 wg NZw 1%, )2 a0 ug §Xw
= 0 a v W = 0 a v Y (2.20)
1 0 0 1 1 0 0 1 1

Pour I'ensemble des données utilisées pour étalonner le capteur, le modeéle s’écrit :

Xsx1 Kpy Wisxr
ul DR u’i DR u[ au 0 uo §XW1 ... wa1 DR §XWI
V1 e v; e vr = 0 Qlyy %) €YW1 e €YW1 e gYW] (221)
1 oo 1 ... 1 0o o0 1 1 1 1

Une solution est donnée par la matrice pseudo-inverse Wt de W, telle que I’estimée initiale

de la matrice des parameétres intrinséques Kp, soit égale a :

W+
——t

Kp, = (WTW) T WTX (2.22)

Le vecteur des estimées initiales x est donc défini par : x, = (Kp,, R, tar,)

2.4.2.2 Estimation du vecteur optimal des paramétres x*

Le vecteur initial des estimées x, étant déterminé, l'algorithme itératif de Levenberg-
Marquardt est appliqué a la fonction cott J (x) et permet de déterminer le vecteur optimal
des paramétres x* (cf. annexe C). Afin de s’assurer que la rotation Ry, soit une matrice
orthonormale, c’est-a-dire que Rj,Ry; = I, une décomposition en valeurs singuliéres (cf.
annexe D) est appliquée a chaque itération [165]. Une décomposition en valeurs singuliéres
d’une matrice A est donnée par : A = UV . La matrice orthonormale la plus proche de
A est donnée par : AT =UVT.
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2.5 La mire d’étalonnage

2.5.1 Caractéristiques techniques

L’étalonnage paramétrique proposé s’inscrit dans la catégorie des étalonnages forts. Il
associe des points 3D Q répartis sur une mire d’étalonnage dont les coordonnées sont
supposées parfaitement connues dans le repére monde associé a la mire Ry, a leurs

projetés q dans le plan image.

A linstar des travaux de Bakstein & Padjla [8] sur I’étalonnage de capteurs « fisheye »
ou de ceux proposés par Moldovan & Wada [105] et Comby & al. [32] sur I’étalonnage
de capteurs hypercatadioptriques, la forme de la mire tire profit de la symétrie axiale
du capteur. Il s’agit d'un cylindre de révolution dont les points d’intérét 3D sont des

marqueurs lumineux de type diode électroluminescente (LED).

Les caractéristiques de la mire sont les suivantes (cf. figure 2.10) :

— la forme de la mire est un cylindre de révolution dont le rayon est égal a 300mm et la
hauteur est de 1400mm ;

— les points d’intérét 3D sont des LEDs de couleur blanche. L’angle de diffusion est
supérieur a 70° et des diffuseurs & LED sont assemblés aux LEDs afin d’accroitre le
phénomeéne de diffusion. De ce fait, les marqueurs situés en hauteur sur le cylindre
d’étalonnage sont observés par le capteur;

— le montage des LEDs est réalisé de sorte que I’ensemble LED-diffuseur soit positionné
a ras de la paroi intérieure du cylindre. Un marqueur lumineux est donc vu par la
caméra sous la forme d’un disque lumineux. Les coordonnées 3D du marqueur sont
approximeées aux coordonnées du centre du disque;

— les points d’intérét 3D sont répartis suivant les cercles directeurs {Cq, -+, Cppy -+, Car}
et suivant des génératrices. Un cercle C,, est défini par huit points d’intérét 3D cocy-
cliques tel que ces points soient équirépartis sur C,,. De plus, ces huit points d’intérét
appartiennent aux génératrices du cylindre;;

— le repére associé a la mire est noté Ryy. Il est défini de sorte que son origine Oy, soit
localisée & la base du cylindre et que 'axe Zy, soit d'une part confondu avec ’axe
de révolution du cylindre et d’autre part confondu avec I'axe optique du capteur de

stéréovision ;
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F1G. 2.10 — Représentation de la mire d’étalonnage et différentes vues d’un point d’intérét
3D. La mire est un cylindre de révolution dont les points d’'intérét 3D sont des LEDs de
couleur blanche. L’angle de diffusion des LEDs est supérieur a 70° et des diffuseurs sont
couplés aux LEDs ce qui permet daugmenter la diffusion. Les LEDs sont postionnées a

ras de la paroi intérieure du cylindre de sorte que la caméra observe un disque lumineux
en 3D.

2.5.2 Extraction des points d’intérét

Les points d’'intérét 3D vus par le systéme d’acquisition sont des disques lumineux se
projettant en des halos lumineux dans I'image omnidirectionnelle. La couleur des taches
est un dégradé de blanc et de bleu, et leurs formes s’apparentent a des ovoides (cf. figure
2.11).
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(a) Image d’étalonnage (b) Détail d’un ovoide

F1G. 2.11 — Exemple d’une image d’étalonnage acquise par le systéme (mire-capteur) réel
et détail d'un ovoide. Les huit taches blanches sont les projections des huit marqueurs
appartenant & un méme cercle directeur du cylindre d’étalonnage. L’ovoide est un halo
dont la couleur est un dégradé de blanc et de bleu.

Les images d’étalonnage sont tout d’abord transformées de ’espace colorimétrique RVB
en lespace CIE L*a*b*'". Cette transformation est un prérequis nécessaire au vu de
I'ovoide (cf. figure 2.11b). Afin de statuer sur 'appartenance ou non d’un pixel a I'ovoide,
la définition d’un critére sur les seuls parameétres de chrominance ne semble pas judicieuse.
Il semble plus pertinent de définir un critére de similarité sur le parameétre de luminance
L € [0,100] puisque l'information réellement utile pour caractériser la projection d’un

marqueur 3D est l'intensité lumineuse émise par la LED en direction du capteur.

Les ovoides sont ensuite extraits de I'image par un algorithme de segmentation par régions
homogeénes. L’objectif de cette segmentation est de dissocier les pixels constituant le fond
de I'image, de ceux qui sont susceptibles d’appartenir & ’ovoide. L’algorithme implémenté
utilise une récursivité locale qui consiste a faire croitre au maximum une région R avant
de s’intéresser a la suivante. L’algorithme utilise également la 8-connexité et définit une
région R de l'image comme l'union d’un cardinal de I pixels {qi,---,q; -+ ,qr}. Le

critére de décision utilisé pour statuer sur la connexité de deux pixels est défini comme la

1T’espace CIE L*a*b* a été créé en 1976 par la Commission Internationale de I’Eclairage. 11 posséde
un parameétre lié & la luminance L* et deux paramétres liés a la chrominance a* et b* Il s’agit d’un
espace couleur perceptuellement uniforme, c’est-a-dire que la distance euclidienne entre deux couleurs est
proportionnelle & la différence de couleur pergue par 1’oeil humain.
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distance euclidienne des paramétres de luminance {Ly, -, L;,- -+ , L1} associés aux pixels
{ai, -+ ,q, - ,qr} [28]. Pour qu’il y ait appartenance du pixel a l'ovoide, la distance
euclidienne doit étre inférieure a un seuil s préalablement fixé. L’influence des valeurs
prises par le seuil s se porte principalement sur la surface de calcul de I'ovoide, c¢’est-a-

dire sur le nombre de pixels constituant la téache.

1

=1

Finalement, une estimation de barycentre par une moyenne pondérée permet d’approximer
ces ovoides a des projections ponctuelles. Soit q = (@, @)T le barycentre de la région R
défini comme la moyenne pondérée par les paramétres de luminance {Lq,- -+, L;, -+ , L}
associés aux pixels {qi, -+ ,q;, -+ ,qr}. Cette approximation suggére implicitement que
la surface couverte par 'ovoide est petite de sorte que la projection du centre du disque

lumineux 3D soit définie comme le barycentre de ce dernier.

I I
i ZLl _ j— ZLZ
Vie{l. I}.qeR: n=2u=ttili 5 2t (2.24)

2.5.3 Dispositif d’aide a 1’étalonnage

Le choix de points d’intérét 3D de type diode électroluminescente nécessite, d'une part une
électronique particuliére pour ’alimentation des composants, et d’autre part un dispositif
permettant de régler les intensités lumineuses des LEDs : une LED située dans le méme
plan que le miroir requiert une intensité lumineuse plus faible qu'une LED située en

hauteur sur le cylindre.

Ces remarques nous ont amenés a développer un dispositif d’aide a I’étalonnage. Ce dispo-
sitif est composé de deux parties distinctes (cf. figure 2.12) : I'une « software »'8 propose
une interface graphique pour I’étalonnage du capteur. La seconde « hardware »'° est une
carte électronique dédiée au pilotage des LEDs. L’inter-connexion des deux blocs est as-

surée par un microcontroleur et la communication est réalisée par une liaison série RS232.

18Ce travail a fait 'objet d’un stage de Master de M. Ravi Solanki (Manipal Institute of Technology,
Inde)

19Ce travail a fait 1'objet d’un stage de licence de M. Miguel Angel Garcia Domene (Universidad de
Valencia, Espagne)
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F1G. 2.12 — Schéma du dispositif d’aide a 1’étalonnage.

2.5.3.1 Interface graphique

L’interface graphique (cf. figure 2.13), développée en langage C++, fait appel a la librai-

rie graphique multi-plateformes « wxWidgets ». Les fonctionnalités implémentées doivent

simplifier la procédure d’étalonnage du banc de stéréovision. Elles ont trait :

— aux réglages des paramétres des caméras ;

VAN

au réglage des intensités lumineuses.

a I’envoi d’un signal pour I'acquisition des images;
a la récupération du flux vidéo en sortie des caméras;

au pilotage des LEDs a ’allumage et a ’extinction ;
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F1G. 2.13 — Interface graphique pour une aide a I’étalonnage.

2.5.3.2 Carte électronique

Le dispositif électronique (cf. figure 2.14) est composé d’une carte maitre comprenant un
microcontroleur de type PIC et de cartes auxiliaires constituées d’'un composant principal :
le MAX6956. Le MAX6956 est un driver de LEDs qui permet de modifier directement
le courant dans chacune des LEDs et autorise une variation de l'intensité suivant seize
niveaux. Ces seize niveaux permettent une variation suffisante des intensités lumineuses
des LEDs pour éclairer faiblement les LEDs proches des miroirs et fortement celles qui
en sont éloignées. Le MAX6956 fonctionne en composant esclave qui envoie et regoit des

données du microcontréleur par une interface 12C.
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(a) Vue de dessus (b) Vue de face

F1G. 2.14 — Carte électronique pour le pilotage des marqueurs lumineux 3D.

(A NIAIRIe

F1G. 2.15 — Photo de la mire d’étalonnage
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2.6 Reésultats

Les résultats illustrés ci-aprés sont des résultats obtenus en simulation a I’aide du lo-
giciel POV-Ray. Ces résultats se rapportent a 1’étalonnage paramétrique du capteur de
stéréovision omnidirectionnelle. Néanmoins, méme si le capteur est entiérement immergé
dans 'outil d’étalonnage, la procédure implémentée ne permet 1’étalonnage que d’un seul
capteur & la fois. Ainsi, les résultats présentés n’ont trait qu’a un seul des deux capteurs

et sauf mention contraire, il s’agit du capteur bas du systéme de stéréovision.

Une premiére partie présente donc I’environnement de simulation modélisant a la fois le
capteur et la mire 3D. Le protocole d’étalonnage est également détaillé. Puis, une seconde
partie décrit les résultats obtenus lors de I’estimation des parameétres : intrinséques d’une

part et intrinséques-extrinséques d’autre part.

2.6.1 Environnement de simulation et protocole d’étalonnage

L’environnement de simulation est réalisé avec le logiciel POV-Ray (cf. figure 2.16) et
intégre le systéme de stéréovision omnidirectionnelle, la mire et les marqueurs lumineux,
afin de simuler de maniére réaliste la procédure d’étalonnage. A 'instar du capteur ex-
périmental, le capteur simulé respecte la contrainte de point de vue unique et posséde
des caractéristiques techniques et dimensionnelles identiques & ce dernier. La mire 3D vir-
tuelle est également définie au plus juste des caractéristiques du cylindre réel. Les LEDs
sont simulées par des cylindres de couleur blanche positionnés perpendiculairement a la

surface du cylindre et dont les sommets arrivent au ras de sa paroi.

La procédure d’étalonnage consiste a allumer successivement les LEDs situées sur un
méme cercle directeur. Pour un cercle directeur allumé, une image est prise et stockée en
mémoire. La base d’images créée et le fichier texte contenant les coordonnées des points
d’intérét 3D dans le repére associé a la mire, constituent les éléments centraux de la pro-
cédure d’étalonnage. Pour I'étalonnage paramétrique proposé, les cercles directeurs sont
espacés verticalement de Az = 5mm et un cercle directeur est défini par huit marqueurs.
Le cercle directeur le plus bas et observé par le capteur bas est défini en 2z = 275mm et
le cercle directeur le plus haut, observé par le capteur bas est localisé en z = 1375mm.
Au total 221 images d’étalonnage constituent la base de données utilisées pour étalonner
le capteur et le fichier texte contient 221 x 8 = 1768 coordonnées de points d’intérét 3D

exprimées dans le repére mire.
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(a) Dispositif de stéréovision om-  (b) Mire d’é¢talonnage  (¢) Vue de lintérieur du cylindre
nidirectionnelle

F1G. 2.16 — Environnement pour I’étalonnage du capteur réalisé avec le logiciel de synthése
d’images POV-Ray.

2.6.2 Estimation des paramétres

Le vecteur initial des estimées x, = (Ko, Ra,, tar,) est obtenu en posant connus les para-
métres extrinséques. Les résultats sont résumés en ’équation 2.25 et la figure 2.17 illustre
les points 2D extraits et les points 2D estimés.

(

1272.1 0 639.5
Ko = 0 1272.1 479.5
Xo = (Ko, Rz taro) : 0 0 1 (2.25)

Ry, = Isxs

| 61, = (0,0,4F, = 359mm) |
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F1G. 2.17 — [Initialisation du vecteur de parameétres x,. Représentation des points 2D
extraits des images (en bleu) et des points 2D estimés (en rouge).

Le vecteur des parameétres x* est obtenu en minimisant une fonction coit J (x) par une
méthode itérative utilisant 1'algorithme de Levenberg-Marquardt. Il s’agit de ré-estimer
les parameétres intrinséques et extrinséques du capteur. La résolution de ce probleme a
été implémentée en utilisant la fonction « lsqcurvefit » du logiciel Matlab. Le vecteur
des estimées x, est celui déterminé précédemment et le vecteur des paramétres x* =
(K, Rz, tas) minimisant la fonction cott J (x) est donné par 'équation 2.26. La figure
2.18 illustre les points 2D extraits et les points 2D estimés pour les valeurs du vecteur des

parametres x*.

Une erreur moyenne de projection a ensuite été calculée sur ’ensemble des points 2D

utilisés pour étalonner le capteur. Elle est égale a £ = 0.02 + 0.29pix.
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Fi1G. 2.18 — Estimation du vecteur optimal des paramétres x* minimisant la fonction
cott J (x). Représentation des points 2D extraits des images d’étalonnage (en bleu) et
les points 2D estimés (en rouge).
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2.7 Discussion

Comme illustrée sur la figure 2.17, la phase d’initialisation des paramétres consiste en une
pré-estimation des parameétres intrinséques. Un biais apparait entre les points 2D extraits

et ceux estimés, ce qui se justifie par le fait que la matrice R, est initialisée a I'identité.

La figure 2.18 présente les points 2D extraits et ceux estimés apres 1’étape d’estimation
globale utilisant la méthode itérative de Levenberg-Marquardt. Les points extraits et ceux
estimés coincident alors parfaitement. L’ensemble de la procédure est donc validée puisque
les valeurs estimées des parameétres sont cohérentes par rapport aux valeurs théoriques
(cf. tableau 2.2).

K Ry en © tyr en mm

Qy ‘ Qy ‘ up ‘ V0 Qg H Qy H a. 5, ‘ 4, ‘ t3,
valeurs théoriques || 1315.8 | 1315.8 | 640.0 | 480.0 || 0.00 || 0.00 || 15.00 || 0.0 | 0.0 | 359.0
valeurs estimées 1313.1 | 1313.1 | 639.5 | 479.6 || 0.00 || -0.02 || 14.99 || 0.0 | -0.1 | 359.8

TAB. 2.2 — Valeurs théoriques et estimées des parameétres pour I'étalonnage paramétrique

La validité de I’étalonnage est confirmée par le calcul de I’erreur moyenne de projection
obtenue sur l'intégralité des 1768 points 2D extraits et-ou estimés et égale & £ = 0.02 +
0.29pix.

L’étalonnage étant obtenu dans des conditions idéales - respect de la contrainte de point
de vue unique, coordonnées des points d’intérét 3D idéalement connues, bruits de nu-
mérisation inexistants - 'erreur résiduelle est en fait due aux approximations lors de
I'estimation des projections des centres des LEDs (cf. paragraphe 2.5.2). La projection
du centre d'une LED est approximée par un barycentre calculé par une moyenne pondé-
rée des valeurs de luminance des pixels constituant I'ovoide. La faible valeur de I'erreur

moyenne de projection permet donc de valider cette hypothése.

L’étalonnage paramétrique d’un capteur catadioptrique se pose comme un probléme de
minimisation non linéaire multivariable. La stratégie de résolution adoptée dans notre cas
consiste a :

— pré-estimer les parameétres intrinséques par une méthode d’estimation linéaire ;

— ré-estimer l'intégralité des paramétres par une méthode de minimisation itérative ;
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— contraindre a posteriori I'orthonormalité des matrices de rotation (décomposition en
valeurs singuliéres ou orthonormalisation de Gram-Schmidt).
Il s’agit de « forcer » a posteriori la matrice estimée a étre une matrice de rotation. Ce
probléme aurait pu étre envisagé différemment par des méthodes qui ne nécessitent pas une
orthonormalisation a posteriori. On peut tout d’abord penser a une paramétrisation ad hoc
par les angles d’Euler. Cette notation introduit néanmoins deux principaux problémes :
Iestimation de la matrice jacobienne est plus délicate et pour certaine configuration la
perte d'un degré de liberté peut apparaitre (cf. « gimbal lock »). Pour pallier en partie
ce probléme [162|, Hamilton a introduit en 1843 les quaternions. Il s’agit d’une notation
sous forme d’un quadruplet (z,v, z, O')T qui peut étre interprétée comme la rotation dans

un espace 4D autour d’un axe (z,y, z) avec un angle o [134], [120].
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2.8 Conclusions

Au travers de ce CHAPITRE 2 nous avons proposé un systéme de perception 3D qui
offre une solution pertinente pour les applications du programme OmniViss. Il s’agit d'un
systéme de stéréovision binoculaire omnidirectionnelle constitué de deux capteurs hyper-
catadioptriques. Les deux capteurs sont positionnés verticalement et leurs axes optiques

sont confondus.

La suite du CHAPITRE 2 s’est rapportée a l'étalonnage des capteurs catadioptriques
en général et au dispositif développé pour le programme OmniViss en particulier. Une
revue des modéles mathématiques et des méthodes d’étalonnage pour des capteurs ca-
tadioptriques a tout d’abord été proposée. Puis, une procédure classique d’étalonnage
paramétrique utilisant un modeéle ad hoc et une mire 3D a été implémentée. Mathémati-
quement, cet étalonnage peut étre vu comme un probléme de minimisation non linéaire
multivariable. La solution retenue s’appuie sur ’algorithme de Levenberg-Marquardt et

sur une procédure adaptée pour 'estimation des parameétres initiaux.

Le CHAPITRE 2 se poursuit par une description détaillée de la mire d’étalonnage réalisée.
Il s’agit d’un cylindre de révolution qui, de part sa forme, tire profit de la symétrie axiale
du capteur. La répartition des points d’intérét est effectuée a la fois, suivant des cercles
directeurs du cylindre et suivant des génératrices. Les points d’intéréts sont des LEDs
de couleur blanche dont les projections sont des ovoides dans I'image omnidirectionnelle.
Un dispositif d’aide a I’étalonnage constitué d’une interface homme-machine et d’une

électronique particuliére a été créée afin de faciliter la procédure.

Le CHAPITRE 2 se termine par une présentation des résultats d’étalonnage obtenus
par une approche classique paramétrique. Ils mettent en avant une erreur moyenne de
projection faible, tout en prenant soin de repositionner ces résultats dans leur contexte
d’obtention. Il s’agit de résultats de simulation qui ont permis d’une part de vérifier la
validité du modele proposé par Svoboda et d’autre part de confirmer I'estimation de la
projection du centre de la LED par un calcul de moyenne pondérée par les valeurs de

luminance des pixels constituant ’ovoide.

Les modéles en général et celui-ci en particulier pré-supposent l'unicité du centre de
projection, c’est-a-dire que les capteurs respectent la contrainte de point de vue unique.
Comme le mentionnent Fabrizio & al. [45] et Ieng & al. [72], cette hypothése, méme si

elle simplifie la modélisation des capteurs, est difficile & mettre en oeuvre en pratique.
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Il semble donc judicieux de pouvoir étalonner le banc de stéréovision par une approche
qui s’affranchisse des contraintes inhérentes aux modeéles et qui soit transposable sur un

systéme dont les ressources (taille mémoire, temps d’éxécution) sont limitées.
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3.1 Introduction

Les fonctions de projection (u,v) = ¢g(X,Y,Z) et rétro-projection (X,Y,7Z) = g* (u,v)
sont généralement décrites par des modéles paramétriques. Les modéles utilisés, lorsqu’ils
existent, sont des approximations du processus de formation d’images. Le nombre de

parameétres est un compromis entre la complexité et le degré de précision requis.

Nous présentons dans ce chapitre une méthode d’étalonnage s’affranchissant des contraintes
inhérentes aux approches paramétriques en ce sens qu’elle n’utilise aucun modéle analy-
tique pour établir les relations entre ’espace 3D et le plan image. L’approche d’étalonnage
proposée est qualifiée de non-paramétrique puisque I'ensemble miroir-caméra est consi-
déré comme une boite noire. Elle est également qualifiée de discréte puisque le modéle
de caméra utilisé est un modeéle discret qui caractérise la relation entre les points 2D et
les lignes de vue 3D par un échantillon de correspondances. La relation caractérisant la
transformation entre des points 2D et des lignes de vue en 3D s’appuie sur le fait que
la distance d’un point 2D au centre de I'image (c’est-a-dire le rayon du pixel dans un
référentiel défini au centre de 'image) caractérise le vecteur directeur de la ligne de vue

3D associée a ce point 2D.

Ce CHAPITRE 3 présente notre contribution au probléme d’étalonnage de capteurs cata-
dioptriques. Il s’articule en trois parties : une premiére définit les relations entre 1’espace
3D et le plan image. La deuxiéme détaille les procédures algorithmiques pour projeter
des points 3D dans I'image omnidirectionnelle et rétro-projeter des points 2D dans I’es-
pace 3D. La troisiéme s’intéresse a la conception d’'une mire d’étalonnage pour que la
distribution des points d’intérét soit la mieux adaptée au capteur. Une quatriéme partie
présente les résultats obtenus. Finalement, une discussion et une conclusion viennent clore

ce chapitre.
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3.2 Etalonnage non-paramétrique par un modéle dis-

cret

3.2.1 Principe

Pour un capteur catadioptrique dont la forme du miroir est convexe ou concave, il existe
une relation entre ’angle d’élévation d’un point 3D et le rayon de sa projection dans
I'image omnidirectionnelle. Par exemple, & un point 3D porté par l'axe optique corres-
pond un rayon nul dans I'image omnidirectionnelle (le projeté se trouvant au centre de
I'image). La méthode proposée s’appuie sur cette relation pour déterminer les fonctions

de projection g et rétro-projection ¢g* décrivant le passage entre ’espace 3D et le plan

image.
] ’::;___:-;:-;:;::::::'.::::%E; R,
z, P <
J— z ‘\ Yu
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Fi1Gc. 3.1 — Relations entre l'espace 3D et le plan image pour un étalonnage non-
paramétrique.

Soit Q = (O, P, F)T un point 3D en coordonnées sphériques défini dans un référentiel R,
dont l'origine est le foyer du miroir. Les vecteurs de R, forment une base orthonormée
directe et I'axe Zj; est colinéaire avec ’axe optique du capteur. Par convention, I'angle
d’azimut du point 3D est noté © € [—m, 7], 'angle d’élévation est noté ¢ € |—m/2, /2] et
I' € Ry est le rayon. Soit q = (0, p)T un point 2D en coordonnées polaires défini dans

un référentiel R; dont l'origine est le centre de 'image (cf. figure 3.1). La fonction de
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projection g établit donc la correspondance entre un point 3D Q et un point 2D q, et la
fonction de rétro-projection ¢g* définit les relations entre un point 2D q et la ligne de vue 3D
L correspondante. En écriture paramétrique une demi-droite £ est définie par son origine
et un vecteur directeur, tel que de maniere générale : £L = O + A\d, A € R,. L’origine
choisie est celle du référentiel, c’est-a-dire le foyer du miroir O;. Le vecteur directeur d
est fonction des angles d’azimut © et d’élévation . En conséquence les fonctions g et g*

sont définies par :

g: R3 — R? (3.1)
(0,®,1) — (8,p)=g(0,®,T) '
* . RZ RZ
g - (3.2)

0,p) — (0,®)=g"(0,p)

— lorsque le capteur est correctement assemblé, c’est-a-dire I’axe optique de la caméra et
I’axe de révolution du miroir sont confondus, © et 6 décrivent le méme angle, noté 6
par la suite, ce qui conduit a définir un point 3D et un point 2D par : Q = (0, D, F)T,
q=(0,p)";

— des points 3D appartenant a une méme demi-droite se projettent en un méme point
2D. En conséquence, la fonction g est invariante par rapport a la variable I' du point
3D;

— lorsque le miroir est de révolution, les fonctions g et ¢* sont invariantes par rapport a
I’angle d’azimut 6. Cependant, afin de pouvoir généraliser I’approche a des systémes
bas-cotit, il semble judicieux de prendre en compte des défauts d’usinage et autres effets
indésirables pouvant apparaitre. Les fonctions g et ¢* ne sont donc plus considérées

comme invariantes par rapport a I’angle d’azimut 6.

On adoptera donc pour la suite les définitions de g et g* telles que celles proposées en

I’équation 3.3 et en 1’équation 3.4 :

g R2 — R (3 3)
0,2) — p=g(0,®) '
*. R2 R
g - (3.4)

(Q,p) = P =g (eap)
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Les fonctions g et ¢g* sont des fonctions d’un nouvel espace de représentation paramétré
par le triplet de variables (6, @, p). A chaque couple point 3D-point 2D (Q, q) correspond

un point V dans ce nouvel espace :

(Q,q) — V(0,2,p) (3.5)

La procédure d’étalonnage ne proposant qu'une mise en correspondance d’un nombre
fini de points 3D et de leurs projetés, les fonctions g et ¢* ne seront connues qu’en un
nombre fini de points. On définit donc un maillage sur 'espace des variables (6, ®, p)
formé des points notés {Vy,-+-, V4, -+ Vi Au i couple point 3D-point 2D (Q;, q;)

de I’étalonnage correspond un point V; dans ce nouvel espace tel que :

Vie{l,--- I}, (Qi,q;) — Vi(b;, P, i) (3.6)

Chaque couple point 3D-point 2D (Q;, q;) ne fournit qu'une estimation locale des valeurs
des fonctions de projection et rétro-projection. Il est donc nécessaire de disposer d’algo-
rithmes d’interpolation numeérique afin d’estimer des approximations de g et g* pour

tous les couples point 3D-point 2D [2].

3.2.2 Projection

A~ AN A

R T
Soit Q = ((9, P, F) un point 3D de coordonnées sphériques connues dans R, pour lequel

on souhaite estimer une approximation de sa projection q = (5 , ﬁ) ' telleque:q =g <Q> .
L’approximation du point 2D q se résume a I’estimation de son rayon p dans le référentiel
R;. Cette estimation repose principalement sur la connaissance de l'orientation du vecteur
directeur d de la ligne de vue passant par le point 3D paramétré par les angles <§, Zﬁ)
Pour ce faire, la méthodologie proposée recherche tout d’abord les trois points du maillage

'les plus proches’ du point a approximer. Une estimation g <Q> est alors obtenue par une

approximation linéaire a 1’aide des trois points sélectionnés.

La méthode d’estimation locale du rayon p du point 2D, connaissant le vecteur directeur

d de la ligne de vue passant le point 3D, est décrite comme suit :

— & un point (A,) correspondent les variables (79\, @) du point quelconque V= <§, zI\D, ﬁ)T
correspondant dans 'espace des variables (0, @, p) (cf. figure 3.2);
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F1G. 3.2 — Représentation de I'espace des variables (6, ®, p). Au nouvel espace de repré-
sentation est défini un maillage formé des points V (en couleur bleue). Au point 3D Q

dont son souhaite estimer la projection q est associé un point V (en couleur noire) dans
ce nouvel espace.

— les points V sont projetés dans le plan (#O®P) (cf. figure 3.3);

— on applique une triangulation de Delaunay au nuage de points projeté dans le plan
(0OP) (cf. figure 3.3);

— on sélectionne le triplet de points {V1, Vo, V3} dont les projetés forment le triangle

de Delaunay contenant le projeté de {\/’;
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P4

Projection des points
V dans le plan (60®)

Projeté de \l} dans le
plan (60 ®)

Triplet de points {V;,V,,V;} dont les
projetés forment le triangle de
Delaunay contenant le projeté de V

F1G. 3.3 — Projection dans le plan (#O®) des points V (en bleu) et du point quelconque
V (en noir). Une triangulation de Delaunay permet de sélectionner le triplet de points
{V1,V3,V3} dont les projetés forment le triangle de Delaunay contenant le projeté de

V.

— le triplet de points sélectionné définit un plan IT de paramétres (), u, Q)T tel que (cf.
figure 3.4) :
\V/j € {1,2,3},{V1,V2,V3} € Il ssi: Pj :770]+M<D]+Q (37)
-V appartient a IT et vérifie donc son équation :

~

Velssi: p=nd+ud+o (3.8)
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F1G. 3.4 — Dans l'espace des variables (0, @, p) le triplet de points {Vy, Vo, V3} définit un
plan II. V appartient a IT et vérifie son équation, ce qui permet de déterminer la valeur
du rayon p du point 2D q.

— le point 2D q = (5, ﬁ)T est donc défini dans 9R;. Une transformation polaire en
cartésien permet de déduire les coordonnées (7, y) dans M. Les coordonnées du point
2D q = (@,7)" dans RMp se déduisent des coordonnées (Z,7) par un changement de
variables donné par : 4 = T + ug, v = —y + vp, ol (uo,vo)T sont les coordonnées du

centre ¢ de 'image dans Rp.

3.2.3 Rétro-projection

Soit q = (5, ﬁ)T un point 2D quelconque défini dans PR;. On souhaite estimer une ap-
proximation du vecteur directeur d de la ligne de vue 3D L défini dans Ry associée a
q telle que : d= g* (qQ). Le vecteur directeur d est paramétré par les angles d’azimut et
d’élévation (é\, </IS> Le point 2D fournissant I'angle d’azimut 5, le vecteur directeur d a
approximer consiste en l’estimation de I'angle d’élévation ®. La méthode est trés similaire
a celle décrite précédemment et se compose des étapes suivantes :

— A un point q correspondent les variables <§, ,3) du point quelconque V= <§, zI\D, ﬁ)T

correspondant dans 'espace des variables (6, p, ®) (cf. figure 3.5) ;
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FiG. 3.5 — Représentation de l’espace des variables (6, p, ®). Les points V du malllage

sont représentés en bleu. Le point V dont on souhaite estimer le vecteur directeur d de

la ligne de vue 3D L est représenté en noir.

— les points V sont projetés dans le plan (#Op) (cf. figure 3.6) ;

— on applique une triangulation de Delaunay au nuage de points projeté dans le plan
(00p) (cf. figure 3.6) ;

— on sélectionne le triplet de points {V

1 V.} dont les projetés forment le triangle
de Delaunay contenant le projeté de \%
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Py

Projection des noeuds V
dans le plan (60p)

Projection du poir
le plan (60p)

® Triplet de points {V’;,V’,,V’;} dont les
projetés forment le triangle de
Delaunay contenant le projeté de V

FIG. 3.6 — Projection dans le plan (#Op) des points V (en bleu) et du point V. Une
triangulation de Delaunay permet de sélectionner le triplet de points {V}, V5, Vi1 dont
les projetés forment le triangle de Delaunay contenant le projeté de V.

— Le triplet de points sélectionné définit un plan IT" de parametres (', i/, o' )T tel que
(cf. figure 3.7) :

Vj e {17273} ) {V/lﬂ ,27 g} € IT' ssi P = 77/(9]' + :u/q)j + Ql (39)

>V appartient a IT' et vérifie donc I’équation : d= n 0+ W p+0o. Les variables 0 et p sont
fournies par le point 2D : un changement de repéres de Rp dans PR; puis une trans-
formation des coordonnées cartésiennes en les coordonnées polaires. Les paramétres

(', 1/, ¢)" de II étant calculés, d est estimé ;
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F1G. 3.7 — Dans l'espace des variables (0, @, p), le triplet de points {V], V}, Vi} définit
un plan [I’ .V appartient a IT’ _et vérifie son équation, ce qui permet de déterminer la

variable ® du vecteur directeur d de la ligne de vue 3D L.
— Connaissant ® et (/9\, le vecteur directeur d de la ligne de vue associée au point 2D

défini dans R, se déduit simplement :

sin ® cos 0
d= sin ® sin 0
cos ¢

(3.10)

— La ligne de vue 3D définie SR, d’origine O, l'origine du référentiel, se déduit alors :

L {E:OM+>\8,)\ER+} (3.11)
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3.3 Conception d’une mire adaptée

La procédure d’étalonnage définit la transformation entre ’espace 3D et le plan image

pour un nombre fini de correspondances. La précision de ’étalonnage est donc fonction du

nombre de correspondances établies. Elle dépend également de la répartition des points

d’intérét sur la mire 3D. Nous proposons dans les paragraphes suivants une procédure

pour le pré-dimensionnement de la mire d’étalonnage afin de :

— déterminer le nombre minimum de correspondances espace 3D-plan image nécessaires
pour une précision suffisante de I’étalonnage ;

— définir une répartition des points d’intérét 3D qui soit la plus pertinente pour le cap-
teur.

Cette étude, réalisée au préalable, est décomposée en deux étapes successives : une pre-

miére consiste en une analyse du nombre de points d’intérét par cercle directeur. Une

seconde s’intéresse a la distribution verticale des cercles sur le cylindre d’étalonnage.

3.3.1 Nombre de points d’intérét par cercle directeur

Le premier élément qui définit la précision de 1’étalonnage est la densité horizontale du

maillage, c’est-a-dire le nombre de points d’intérét par cercle directeur.

Une premiére méthode consisterait a multiplier physiquement les points d’intérét sur la

mire afin d’atteindre une précision d’étalonnage requise. Cette solution n’est pas envisa-

geable matériellement car elle conduirait a un outil d’étalonnage irréalisable : alimentation

des cartes électroniques, cablage des LEDs, etc.

Une alternative basée sur une approche mathématique, utilise les données existantes pour

re-créer des couples point 3D-point 2D supplémentaires. Cette solution permet de s’af-

franchir des contraintes liées a la structure de la mire et elle s’appuie principalement

sur :

— l'estimation de I’équation des projections des cercles de mire dans I'image omnidirec-
tionnelle ;

— un sur-échantillonnage iso-angulaire de ces projections;

Soit C un cercle directeur du cylindre d’étalonnage décrit par un ensemble de points d’in-

térét 3D de coordonnées supposées connues dans ;. Lorsque le capteur est idéalement

placé par rapport a la mire, c’est-a-dire que les axes optiques du capteur et de révolution

du cylindre sont parfaitement confondus, la projection des points 3D décrit également un

cercle ¢ dans 'image omnidirectionnelle dont le centre est I'origine du référentiel 2Ry [32].
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Néanmoins, I’hypothése d'une colinéarité parfaite de ’axe optique du capteur et de 'axe
de révolution du cylindre est difficilement réalisable. Le cercle directeur C ne se projette

alors plus en un cercle ¢ mais en une ellipse e dans "image omnidirectionnelle [32].

L’estimation de l’équation de lellipse peut étre vue comme l'estimation de 1’équation
d’une conique dont la nature (parabole, hyperbole, ellipse, etc.) sera déterminée a poste-
riori [173], [46], [47]. Zhang [173] et Barreto & al. [10] proposent une méthode d’estimation
facilement implémentable et qui requiert la connaissance d’au minimum cinq points. Néan-
moins, cette méthode est fortement contrainte par le le fait que les points doivent décrire
« au mieux » l'intégralité de la conique pour que l'estimation réalisée soit correcte. Par
conséquent les points 3D sont donc répartis sur l'intégralité du cercle de maniére iso-
angulaire. Afin de rendre 'estimation robuste aux points aberrants, un nombre de huit

points a été choisi pour définir un cercle directeur.

Soit w une conique paramétrée par (a,b, c,d, e, f )T. Elle est définie par la projection des
points 3D {Qq, - ,Q;,---,Qs} en les points 2D {qy,--- ,q;, -+ ,qs} de sorte que les
coordonnées du point q; soient données par : q; = (x;,%;)". Idéalement, la conique w et

les {qi, - ,qi - ,qs} vérifient I'équation 3.12 :

v2€{17 78}7{(117”' A [P ;QI}GW3

WeEx 1

A§i<6 U S
7 Y CL
.T% 21’13./1 y% 2.CE1 2y1 1 b
) . ) . ) (3.12)
2 2 c 1 _
xy 2wy y; 2w 2y 1 J 1= O7x1
e
x3 2wsys ys 2ws 2ys 1 f

L’équation 3.12 retranscrit un cas idéal, celui pour lequel les données vérifient parfaitement
I’équation de la conique. Ce cas est difficilement vérifiable en pratique car les données
sont trés souvent bruitées ce qui conduit a : Aw # 0. L’objectif est donc I'estimation
d’un vecteur de paramétres w minimisant une fonction coiit J (w) telle que la conique
s’ajuste aux données. Zhang [173] et Barreto & Araujo [10] proposent une minimisation
sous contrainte d’une fonction cotlit représentant l’erreur quadratique. Le vecteur w* est
alors défini comme le vecteur propre normé de ATA correspondant a la plus petite des

valeurs propres.
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w*= min J(w)

a,b,c,de,f
J(w)=wATAw (3.13)
ww=1

La connaissance du modele analytique de I'ellipse permet de sur-échantillonner cette der-
niére iso-angulairement afin de re-créer des couples point 3D-point 2D supplémentaires.
Ceci permet donc de pallier les inconvénients liés & la structure de la mire et plus parti-

culiérement au type de marqueurs choisis.

Si A6 définit une variation angulaire, le cercle ¢ peut étre ré-échantillonné en un ensemble
de points {q,---,q;, - ,qs} tel que les j¥™ et (5 4 1) points 2D appartenant a c,

q; = (¢;, pj)T et g1 = (641, Pj+1)T, soient définis par la relation suivante :

\V/] 6{17"' a‘]}7(qj7qj+1) €c: ’ ! (314)
Pj+1 = Pj
Aux {qi, -+ ,q;, -+ ,qy} nouvellement créés sont associés des points d’'intérét 3D cocy-
cliques {Q, -+, Qy, -, Q,} pour le cercle C tels que les coordonnées des points d’intérét
Q; et Q; soient définies par :
0; # 0
vje{l?7‘]}’VZ€{17a8}7(QJ7QZ)EC q)j:q)z (315)
I =1,

Le parameétre de sur-échantillonnage iso-angulaire /A@ permet de re-créer des couples point
3D-point 2D supplémentaires et est fixé de maniére empirique. Cette valeur doit étre

ajustée en fonction du degré de précision requis pour I’étalonnage.

3.3.2 Distribution verticale des cercles directeurs sur le cylindre

Le second élément qui définit la précision de I’étalonnage est lié a la densité verticale du
maillage, c’est-a-dire au nombre de cercles directeurs et a leurs positions sur le cylindre

d’étalonnage. Nous proposons une méthode structurée en deux étapes successives qui
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permet d’estimer le nombre de cercles nécessaires et leur distribution pour une précision

requise pour ’étalonnage :

— une premiére réalise un maillage tel que la répartition des cercles directeurs {Cy,- -+, Cp, - - -

{-+-,Cp} soit uniforme sur la mire, c’est-a-dire que deux cercles directeurs contigus
C,n et C,,11 possédent un écartement vertical Az constant. L’écartement Az est égale-
ment choisi faible afin d’obtenir un maillage dense. Cette distribution uniforme en 3D
conduit, de part la résolution spécifique du capteur catadioptrique, & une répartition

des projections des cercles qui est non-uniforme dans I'image omnidirectionnelle (cf.
figure 3.8);

S‘ + P die * Z
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F1Gc. 3.8 — Répartition uniforme des cercles directeurs en 3D. Les marqueurs lumineux
sont répartis uniformément suivant les cercles directeurs {Cy, -+ ,C,, -+, Cps} et les gé-
nératrices du cylindre d’étalonnage. Deux cercles contigus C,, et C,,.1 ont un écartement
vertical Az constant et faible. Lorsque 'axe optique du capteur et I’axe de révolution du
cylindre sont confondus, les marqueurs se projettent en des cercles {cy,« -+ ,Cpm, -+ ,Car}
dans 'image omnidirectionnelle. La répartition des cercles en 2D est non-uniforme (image
de synthése dont les ovoides sont volontairement représentés par des disques blancs de
grande taille afin de faciliter la compréhension des schémas).

— une seconde définit une nouvelle répartition des cercles directeurs 3D {Cy,--- ,C,, -+ }
{---,Cxy} de sorte que les projections de ces cercles {cy, - ,Cp, -+ ,Cn} soient uni-
formément distribuées dans I'image omnidirectionnelle. En d’autres termes, les cercles
{Cy,---,C,, - Cy} se projettent en des cercles {ci, - ,c,, -+ ,cy} concentriques
dans I'image omnidirectionnelle (axe de révolution de la mire et axe optique du cap-

teur colinéaire) et I’écartement Ap entre deux cercles contigus ¢, et ¢, est constant
(cf. figure 3.9).

}
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Pour déterminer cette nouvelle distribution des cercles en 3D, un rayon ¢ de 'image
omnidirectionnelle est discrétisé en un échantillon de points 2D {qi, - ,dn, - ,qn}
de sorte que I’écartement Ap entre deux points 2D contigus q,, et q,1 soit constant.

Ainsi deux points 2D q,, et q,1 sont définis par :

en—i-l = en
Vn € {17 7N}7{qn7qn+1} el: (316)
Prt1 = pn+ Dp
Les vecteurs directeurs {dy,--- ,d,, -+ ,dy} deslignesde vue 3D {Lq, -+ , L, - Ly}
correspondant aux points 2D sont déduits des données du maillage précédemment réa-
lis¢ (cf. distribution uniforme des cercles en 3D). Ces lignes de vue 3D sont définies
dans le référentiel capteur Ry, d’origine Oy;. Pour un angle d’azimut nul, une ni®™e

ligne de vue 3D L,, est définie par :

sin ®,,
Vne{l,--- N}, L, : L, =0+ 0 A eRy (3.17)

cos ®,,

Ces lignes de vue 3D intersectent le cylindre en de nouvelles positions 3D {Qq, -+, Qy, - - -

A ces points 3D sont associés des cercles directeurs {Cy,---,C,, -+ ,Cy}.

—

Fi1G. 3.9 — Distribution adaptée des cercles directeurs en 3D. Les cercles en 2D sont
répartis uniformément dans 'image omnidirectionnelle : deux cercles contigus c,, et ¢, 1
ont un écartement Ap constant. Les cercles directeurs {Cy,---,C,, -+ ,Cy} de la mire
d’étalonnage sont alors répartis de maniére non-uniforme en 3D (image de synthése dont
les ovoides sont volontairement représentés par des disques blancs de grande taille afin de
faciliter la compréhension des schémas).

7QN}
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3.4 Evaluation en simulation et sur le systéme réel

Les résultats présentés font référence a I’étalonnage non-paramétrique d’un capteur seul

et du systéme de stéréovision omnidirectionnelle dans sa globalité.

Une premiére partie présente les résultats obtenus pour une distribution réguliére des
points d’intérét 3D, en simulation et pour le systéme réel. Une seconde partie présente
des résultats de simulation se rapportant a une distribution des points d’intérét adaptée

au capteur.

3.4.1 Protocoles expérimentaux et méthodes de validation

3.4.1.1 Environnement de simulation pour une distribution réguliére des

points d’intérét

L’environnement de simulation s’apparente a celui présenté au paragraphe 2.6.1 :
— la mire est un cylindre de 600mm de diamétre ;

— la distribution des points d’intérét en 3D est une grille réguliére : les LEDs sont
réparties suivant les cercles directeurs et les génératrices du cylindre. Deux cercles
contigus ont un écartement vertical constant : Az = bmm et un cercle est défini par

huit points 3D cocycliques;

\!

le pas angulaire de sur-échantillonnage Af est égal & : Af = 1°;

\J

les cercles directeurs sont allumés successivement et pour chaque cercle allumé, I'image
est acquise simultanément ;
— un fichier texte contient les coordonnées des point d’intérét 3D définies dans le repére

associé au capteur Ry;.

3.4.1.2 Environnement du systéme réel pour une distribution réguliére des

points d’intérét

Pour des raisons d’intégration matérielle, ’écartement vertical entre deux cercles direc-
teurs contigus est plus important que dans I’étude réalisée en simulation (Az = 25mm)
pour une distribution réguliére des points d’intérét. Un cercle directeur est décrit par
huit LEDs réparties iso-angulairement sur ce cercle et le pas de sur-échantillonnage des
projections des cercles 3D est fixé & 1°. Le premier cercle est positionné en la coordonnée

z = 275mm et le dernier en la coordonnée z = 1375mm.
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3.4.1.3 Environnement de simulation pour une distribution adaptée des points

d’intérét

La mire posséde un diamétre identique (600mm) et le pas angulaire de sur-échantillonnage
AB est égal & 1°. Néanmoins, pour obtenir cette répartition adaptée des points d’intérét
sur la mire, un protocole spécifique est mis en place :

— le rayon de I'image omnidirectionnelle d’angle d’azimut nul est discrétisé tel que 1’écar-
tement Ap entre deux points 2D contigus soit constant. Le nombre de points 2D
échantillonnés définit le nombre de cercles sur la mire ;

— les points 2D sont rétro-projetés sur le cylindre d’étalonnage grace aux données d’éta-
lonnage obtenues pour une distribution réguliére des points d’intérét 3D ;

— lintersection des lignes de vue avec le cylindre d’équation connue définit les nouvelles
positions verticales des cercles sur la mire

— pour ces nouvelles positions des cercles directeurs, une procédure d’étalonnage non-

paramétrique est mise en place.

3.4.1.4 Erreurs de projection

Il s’agit d'une mesure de distance euclidienne en pixel entre des primitives 2D dont les
coordonnées sont estimées dans un environnement de simulation et des primitives 2D dont
les projections sont estimées par les données d’étalonnage.

Le jeu d’évaluation est constitué de 29 points test 3D matérialisés par des sphéres de
couleur blanche qui se projettent sous forme d’ovoides dans I'image omnidirectionnelle.
Les points test choisis, de coordonnées parfaitement connues, sont répartis de maniére
aléatoire dans un environnement 3D de sorte a couvrir l'intégralité du champ d’observation
du capteur. Au final, les projections des points test 3D sont déterminées par une estimation

de barycentres telle que présentée au paragraphe 2.5.2.

3.4.1.5 Erreurs de rétro-projection et de reconstruction

Erreur de rétro-projection :  Afin d’estimer une erreur de rétro-projection par cap-
teur, des cercles directeurs d’un cylindre sont projetés dans l'image omnidirectionnelle
(cf. figure 3.10a). Chaque cercle est défini par un échantillon de points 3D répartis iso-
angulairement. Une attention particuliére est portée afin que ces points d’évaluation n’ap-

partiennent pas aux données d’étalonnage. L’échantillon de points 3D projeté est ensuite
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rétro-projeté sur le cylindre, ce qui définit de nouveaux points 3D. L’erreur de rétro-
projection est alors définie comme la distance euclidienne entre I’échantillon de points 3D
initial et les points 3D estimés. Les caractéristiques techniques du mode opératoire sont
les suivantes :

— un cylindre de révolution de diamétre 600mm ;

— trois cercles arbitrairement positionnés en : z = 282mm, z = 702mm et z = 1302mm ;

— chaque cercle est défini par 35 points 3D répartis iso-angulairement sur ce cercle.

——

Echantillon de points test répartis |
de maniére iso-angulaire sur un |

cercle directeur d'un cylindre

(a) Erreur de rétro-projection (b) Erreur de reconstruction

F1G. 3.10 — Schémas illustrant les erreurs de rétro-projection et de reconstruction

Erreur de reconstruction : Afin d’évaluer le capteur stéréoscopique dans son inté-
gralité, une erreur de reconstruction est estimée pour les deux capteurs (cf. figure 3.10b).
La procédure est réalisée en simulation a ’aide du logiciel POV-Ray. Un échantillon de
24 points de coordonnées 3D connues est réparti aléatoirement dans une scéne 3D définie
comme un cube de dimensions 5000mm x5000mm x 5000mm. Ces points test se projettent
respectivement dans les images des capteurs bas et haut en des ovoides et chaque ovoide
est assimilé & une projection ponctuelle par une estimation de barycentre. A ces points
2D sont associés des lignes de vue dans ’espace 3D. Une triangulation des lignes de vue
par une méthode du « middle point » permet de déterminer les coordonnées du point 3D

estimé.

Soit Q un point de I'espace 3D de coordonnées parfaitement connues et Q I'estimé de Q.

Q se projette dans les plans images des capteurs bas et haut en q; et qs. Sont associées &
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ces points 2D des lignes de vue dans ’espace 3D, notées respectivement £; et L5. Notons
également Op et O, les foyers respectifs des miroirs bas et haut du systéme de stéréovision
et 0105 le vecteur entre ces deux points. Le point Q est alors défini comme le barycentre

du segment A minimisant ’écart entre £ et Lo, tel que :

LANLy

Q € Al min [£4, L], 1 2||£1/\£32||

(3.18)

3.4.2 Reésultats

3.4.2.1 Distribution réguliére des point d’intérét 3D en simulation

Le maillage réalisé est défini par 221 x 8 = 1768 correspondances obtenues par la mire
auquel s’ajoute 221 x 360 = 79560 correspondances re-créées a partir des projections
des cercles directeurs 3D dans I'image omnidirectionnelle. La figure 3.11 présente une

illustration du maillage obtenu pour une distribution réguliére des points d’intérét 3D.

460 —| ..
400 —.
350

300 —|

rho {pix)

02 0.4

o
0.4 o2

theta {rad) - : phi (rad)
12

F1G. 3.11 — Maillage pour une distribution réguliére des points d’intérét 3D obtenu pour
un environnement simulé. Les points rouges modélisent les points V du maillage.
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La figure 3.13 illustre les erreurs de rétro-projection obtenues pour chacun des cercles
projetés et pour chacun des 35 points test. L’erreur moyenne globale obtenue est alors
de : € = 1.77 & 1.27mm. La figure 3.12 est une représentation du plan image ou figurent

les projections des points appartenant aux trois cercles 3D.
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F1G. 3.12 — Projection des trois cercles 3D dans 'image omnidirectionnelle. Ces cercles
appartiennent a un cylindre de révolution virtuel. Les points 2D sont ensuite rétro-projetés
sur le cylindre afin de déterminer 'erreur de rétro-projection.
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Fi1G. 3.13 — Erreur de rétro-projection pour une répartition uniforme des points d’intérét
3D (données d’étalonnage obtenues en simulation). Ces graphiques illustrent les erreurs de
rétro-projection calculées pour chacun des trois cercles 3D et pour les 35 points projetés
dans I'image omnidirectionnelle. Le graphique de couleur verte correspond au cercle 3D
en z = 282mm, celui en rouge au cercle 3D positionné en z = 702mm et celui en bleu
correspond au cercle en z = 1302mm

La figure 3.14 présente les erreurs de reconstruction en millimétre pour les 24 points test
de ’échantillon. Une erreur moyenne de reconstruction est ensuite calculée et est égale
a: € = 14.93 + 12.45mm. Il est également intéressant de pondérer ces distances par
rapport aux distances aux points test. Il s’agit de la figure 3.15 qui présente les erreurs de
reconstruction en pourcentage des distances aux points test, ce qui conduit a une erreur

moyenne en pourcent de : €y = 0.46.
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F1G. 3.14 — Erreur de reconstruction en millimétre estimée par intersection des lignes de
vue des deux capteurs (données d’étalonnage obtenues en simulation) pour une distribu-
tion réguliére des points d’intérét 3D. Ces graphiques illustrent les erreurs de reconstruc-

tion estimées pour un échantillon de 24 points test répartis aléatoirement dans une scéne
3D.
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F1G. 3.15 — Erreur de reconstruction estimée par intersection des lignes de vue des deux
capteurs (données d’étalonnage obtenues en simulation) et exprimée en pourcentage des
distances aux points test. Il s’agit de résultats obtenus pour une distribution réguliére des
points d’intérét 3D
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3.4.2.2 Distribution réguliére des point d’intérét 3D pour le systéme réel

360 points réels définissent la mire d’étalonnage auxquels s’ajoutent 16200 correspon-
dances générées par le sur-échantillonnage des projections des cercles 3D. Au final, le

maillage illustré sur la figure 3.16 est donc constitué de 16560 couples point 3D-point 2D.

rho {pix)

4 14 12 phi {rad)

F1G. 3.16 — Maillage pour une distribution réguliére des points d’intérét 3D obtenu pour
le systéme réel. Les points rouges modélisent les points V du maillage (données obtenues
pour le systéme mire-capteur réel).

La figure 3.17 illustre les erreurs de rétro-projection pour chaque cercle et pour chaque
point test. L’erreur de rétro-projection moyenne estimée sur l’ensemble des 105 points
test est égale a : € = 2.08 £ 2.01mm.
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F1G. 3.17 — Erreur de rétro-projection pour une répartition uniforme des points d’intérét
3D (données d’étalonnage pour le systéme mire-capteur réel). Ces graphiques illustrent
les erreurs de rétro-projection calculées pour chaqu’un des trois cercles 3D et pour les 35
points projetés dans I'image omnidirectionnelle. Le graphique de couleur verte correspond
au cercle 3D en z = 282mm, celui en rouge au cercle 3D positionné en z = 702mm et
celui en bleu correspond au cercle en z = 1302mm

3.4.2.3 Distribution adaptée des points d’intérét en simulation

L’utilisation d’une mire adaptée introduit des nouvelles positions des cercles directeurs

3D et induit un maillage uniforme tel que présenté en la figure 3.18.
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Fi1G. 3.18 — Vue du maillage obtenu en simulation et correspondant & une répartition
adaptée des points d’intérét 3D sur la mire d’étalonnage. Les points rouges modélisent les
points V du maillage (données obtenues en simulation).

Une erreur de projection est estimée en faisant varier le nombre et la position des cercles

3D sur la mire. La figure 3.19 et le tableau 3.1 résume les résultats obtenus.
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Nombre de cercles directeurs 3D

—e— Erreurmoyenne de projection

—=— Ecarttype

Erreur moyenne de projection (mm)
Ecart-type (mm)

Fi1c. 3.19 — Evolution de 'erreur moyenne de projection (en pixels) et de 1'écart-type
associé en fonction du nombre de cercles directeurs 3D sur le cylindre d’étalonnage.
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5 10 15 20 30 40
£+ o(pix) | 2.47£1.31 | 0.694+0.32 | 0.40+0.20 | 0.32+0.19 | 0.17£0.10 | 0.16+0.10

TAB. 3.1 — Evolution de l'erreur moyenne de projection (en pixels) et de 1'écart-type
associé en fonction du nombre de cercles 3D sur le cylindre d’étalonnage.

La distribution des points d’intérét sur la mire, c’est-a-dire leur nombre et leur position
verticale sur le cylindre, doit étre un compromis entre une précision requise pour l'éta-
lonnage du capteur et la réalisation matérielle de la mire. Ainsi, au vu du tableau 3.1,
un nombre de 20 cercles directeurs a été choisi, chacun étant constitué de 8 LEDs ré-
partis iso-angulairement sur le cercle. Ainsi 160 points d’intérét réels sont répartis sur la
mire d’étalonnage. Le pas de sur-échantillonnage des cercles 2D est choisi égal & 1° ce qui
conduit & 7200 couples point 3D-point 2D supplémentaires. Au total, 7360 couples point
3D-point 2D définissent le maillage pour une distribution adaptée des cercles sur la mire
(cf. figure 3.18).

La figure 3.20 illustre les erreurs de rétro-projection pour chaque cercle et pour chaque
point test. L’erreur moyenne sur I’ensemble des données d’évaluation est alors égale a :
€e=170+1.17mm
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F1G. 3.20 — Erreur de rétro-projection pour une distribution adaptée des points d’intérét
3D (données d’étalonnage obtenues en simulation). Ces résultats sont obtenus en simu-
lation. Ces graphiques illustrent les erreurs de rétro-projection calculées pour chacun des
trois cercles 3D et pour les 35 points projetés dans I'image omnidirectionnelle. Le gra-
phique de couleur verte correspond au cercle 3D en z = 282mm, celui en rouge au cercle
3D positionné en z = 702mm et celui en bleu correspond au cercle en z = 1302mm

A T'instar de ce qui a été proposé en simulation pour une distribution réguliére des points
3D sur la mire, une erreur de reconstruction est estimée pour le banc stéréoscopique dans
sa globalité. La figure 3.21 illustre les erreurs de reconstruction en millimeétre. L’erreur
moyenne estimée est égale a : € = 90.25 £ 76.08mm. La figure 3.22 montre les erreurs de
reconstruction en pourcentage des distances aux points test. L’erreur moyenne en pourcent

est alors égale a : e = 2.74.
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F1G. 3.21 — Erreur de reconstruction en millimeétre estimée par intersection des lignes de
vue des deux capteurs (données d’étalonnage obtenues en simulation) pour une distribu-
tion adaptée des points d’intérét 3D. Ces graphiques illustrent les erreurs de reconstruction
estimées pour un échantillon de 24 points test répartis aléatoirement dans une scéne 3D.
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F1G. 3.22 — Erreur de reconstruction estimée par intersection des lignes de vue des deux
capteurs (données d’étalonnage obtenues en simulation) et exprimée en pourcentage des
distances aux points test. Ces erreurs sont obtenues pour une distribution adaptée des
points d’intérét 3D
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3.5 Discussion

Les résultats proposés sont principalement fondés sur des mesures d’erreur de rétro-
projection. Une premiére mesure ne s’intéresse qu’a un seul capteur ce qui permet d’en
évaluer I’étalonnage, c’est-a-dire les processus de projection et de rétro-projection (cf. fi-
gure 3.13, figure 3.17 et figure 3.20). Une seconde mesure se rapporte a des erreurs de
reconstruction estimées pour le banc de stéréovision. Ceci permet d’évaluer ’étalonnage
non-paramétrique dans son ensemble et de vérifier la précision du banc stéréoscopique
pour des applications en reconstruction de scénes 3D (cf. figure 3.14, figure 3.15, figure
3.21, figure 3.22). Des erreurs moyennes complétent ces graphiques et permettent d’ap-

précier globalement la précision des données d’étalonnage.

Pour les données d’étalonnage obtenues pour une distribution réguliére des points d’intérét
(en simulation ou pour le systéme réel, cf. figure 3.13 et figure 3.17), les erreurs de rétro-
projection sont faibles au regard des distances aux points d’évaluation. Si 'on rapporte
I'erreur a la distance a la cible, on constate que le pourcentage d’erreur moyen calculé
sur l'intégralité des 105 points test est faible : €5, = 0.21 pour des données d’étalonnage
obtenues en simulation et €5 = 0.23 pour des données obtenues sur le systéme réel. Si I'on
s’intéresse a I’erreur maximale exprimée en pourcent, elle est de : max (ey) = 0.35 pour les
données de simulation et de : max (ey) = 0.59 pour les données obtenues sur le systéme
réel. Ces résultats confirment la pertinence de la méthode d’étalonnage non-paramétrique
proposée. Ils illustrent également le fait que I’étalonnage est sensiblement moins précis
pour le systéme réel. Ces différences sont principalement dues aux problémes liés & I'in-
tégration matérielle (bruit numérisation, défault d’alignement mire-capteur, erreurs sur
les coordonnées des points 3D, etc.). Ces différences sont d’autant plus accentuées que la
répartition des cercles directeurs sur la mire n’est pas identique (Az = 5mm en simulation
et Az = 25mm pour le cas réel).

La méthode d’étalonnage non-paramétrique induit des erreurs de reconstruction faibles :
I'erreur de reconstruction maximale est de : max (¢) = 40.5mm et ’erreur moyenne est de :
€ = 14.9 + 12.5mm, ce qui rapporté aux distances aux points test représente une erreur
moyenne en pourcent de : €5 = 0.46. Ces résultats sont particulierement encourageants.
Ils confirment la pertinence de ’étalonnage non-paramétrique.

Méme si les erreurs de rétro-projection et reconstruction sont faibles, des distributions
réguliéres telles que celles proposées en simulation ou pour le systéme réel n’optimisent
pas le nombre de points d’intérét sur la mire et rendent la conception matérielle de cette

derniére difficile. Il est donc judicieux et pertinent de proposer une méthode de pré-
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dimensionnement de 'outil d’étalonnage afin d’optimiser le nombre et la distribution des

points d’intérét sur la mire.

Pour des données d’étalonnage obtenues pour une distribution adaptée des points d’intérét
(cf. figure 3.20), 'erreur moyenne de rétro-projection en pourcent calculée pour les 105
points test est égale a celle obtenue en simulation pour une distribution réguliére des
points d’intérét (éy, = 0.21). L’erreur maximale en pourcent est également identique
(max () = 0.35).

Les données obtenues en simulation ont été réalisées pour un cas spécifique, celui ot 20
cercles judicieusement répartis permettent 1’étalonnage du capteur. Ce choix a été motivé
suite & une étude de 'erreur moyenne de projection en fonction du nombre de cercles
directeurs 3D (cf. figure 3.19 et tableau 3.1). Ce graphique et ce tableau mettent en
évidence I'importance de la densité des points d’intérét et d’une répartition appropriée
des cercles sur la mire afin que I’étalonnage soit précis. Comme le soulignent ces résultats,
il ne semble pas pertinent de multiplier le nombre de point d’intérét. Pour 20 cercles dont
la distribution est adaptée sur la mire, ’erreur de projection est faible et ne diminue plus
significativement lorsque le nombre de points d’intérét augmente.

On constate qu’une distribution adaptée de 160 points d’intérét donne une erreur de rétro-
projection moyenne (€ = 1.70 £ 1.17mm) comparable & une celle issue d’une distribution
réguliere de 360 points (€ = 1.77 + 1.27mm). Le dimensionnement au préalable de 1'outil
d’étalonnage est donc un pré-requis nécessaire : un compromis entre 'erreur de rétro-
projection et le nombre de points d’intérét simplifie la réalisation matérielle de la mire
pour une précision de 1’étalonnage équivalente a une distribution réguliére.

Les erreurs de reconstruction obtenues pour cette distribution adaptée des points d’intérét
sont plus élevées que celles obtenues pour une distribution réguliére. L’erreur moyenne est
de € = 90.3 £ 76.1. En rapportant les erreurs de reconstruction aux distances aux cibles,

on constate une erreur moyenne en pourcent de : €y = 2.74.

Les graphiques proposés sur les figures 3.13, 3.17 et 3.20 montrent des profils d’erreurs de
rétro-projection tout a fait caractéristiques. Si I'on considére ’erreur de rétro-projection
en fonction de la position angulaire du point test, on constate des erreurs faibles lorsque
les points test sont proches des points de référence du maillage (ex : 129.0° /¢ = 0.16mm).
La projection dans I'image omnidirectionnelle d'un cercle d’étalonnage 3D ne décrit pas
idéalement un cercle. En s’intéressant aux diamétres mesurés entre les barycentres d’ovoides
diamétralement opposés, on constate de légéres variations de sorte que la projection d’un
cercle devient une ellipse. Par exemple, pour des données de simulation, le diamétre me-

suré entre deux ovoides diamétralement opposés peut varier de quelques dixiémes de
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pixels. Pour des données obtenues sur le systéme mire-capteur réel, ces variations peuvent

atteindre deux pixels (cf. tableau 3.2).

Données de simulation
| | b | s |
cercle en z = 350mm | 512.83 | 512.59 | 512.58 | 512.62
cercle en z = 670mm | 197.55 | 197.75 | 197.75 | 197.47

Données du systéme réel
o1 ®2 o3 o

cercle en z = 350mm | 512.20 | 511.59 | 512.68 | 513.88
cercle en z = 670mm | 196.73 | 196.99 | 198.92 | 198.96

TAB. 3.2 — Diameétres des projections des cercles 3D mesurés entre des barycentres
d’ovoides diamétralement opposés

Pour les données de simulation, ces déformations sont essentiellement diies aux approxi-
mations effectuées lors de 'estimation des centres de gravité (cf. paragraphe 2.5.2). Du
fait du processus d’interpolation, les points sont donc répartis sur une ellipse et non un
cercle (cf. figure 3.23). L’erreur est donc distribuée de maniére non-statistique sous forme

de « cloches » traduisant la rétro-projection d’une ellipse sur le cylindre.

Projection
théorique (cercle)

Ovoide de Projection
projection estimée (ellipse)

F1G. 3.23 — Projection théorique et estimée des ovoides. La projection théorique est un
cercle. Du fait d’approximations dans I'estimation des centres de gravité, les projections
effectivement estimées sont des ellipses ce qui explique l’allure spécifique des erreurs de
rétro-projection
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Pour les données obtenues sur le systéme réel, aux approximations lors de I’estimation des
barycentres des ovoides s’ajoutent des défauts de positionnement de la mire au regard du
capteur. L’axe de révolution de la mire et I’axe optique du capteur ne sont pas idéalement
confondus ce qui conduit a ce que la projection d’un cercle ne soit pas un cercle mais une

ellipse dans I'image omnidirectionnelle.

L’étalonnage non-paramétrique revét un inconvénient majeur : les coordonnées des points
d’intérét 3D sont supposées parfaitement connues dans les repéres des capteurs (c’est-a-
dire les repéres miroirs). En d’autres termes, les matrices de changement de base caracté-
risant les paramétres extrinséques aux capteurs sont supposées parfaitement connues. Ob-
jectivement, cette hypothése est difficilement formulable, la plupart des méthodes d’éta-
lonnage ré-estimant d’ailleurs la pose entre la mire et le capteur au cours du processus
de minimisation. Le caractére non-paramétrique de la méthode d’étalonnage rend ce pro-
bleme d’estimation de pose délicat.

La méthode proposée (mais non implémentée) offre une solution au probléme d’estimation
de pose pour un étalonnage non-paramétrique. Elle utilise les spécificités de la mire et
plus particuliérement le fait qu'un cercle en 3D se projette en un cercle lorsque 'axe de
révolution de la mire et I’axe optique du capteur sont confondus. Lorsqu’un biais existe,
le projeté d'un cercle est une ellipse. L’algorithme envisagé (cf. figure 3.24) se propose
de modifier itérativement les coordonnées des points d’intérét 3D afin que les projections

décrivent des cercles dans I'image omnidirectionnelle.
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( DEBUT |

INITIALISATION DES
MATRICES DE CHANGEMENT
DE BASE

MAILLAGE

ESTIMATION DES RAYONS MODIFICATION DES
DES PROJECTIONS DES MATRICES DE CHANGEMENT

CERCLES EN 3D DE BASE

RAYONS NON
HOMOGENES

Qul

VALIDATION DU
MAILLAGE

Fi1G. 3.24 — Estimation de la pose entre la mire et le capteur pour un étalonnage non-
paramétrique.

Soit un maillage obtenu pour une estimée initiale de la pose entre la mire et le capteur.
Ce maillage associe des points 3D Q répartis sur la mire a leurs projections q dans
I'image omnidirectionnelle. Lorsque la mire est parfaitement positionnée par rapport au
capteur, un cercle directeur C défini par huit points 3D cocycliques, se projette en un
cercle ¢ dans I'image omnidirectionnelle. Lorsqu’un défaut de positionnement apparait,
la projection d’un cercle directeur C définit une ellipse e. Soit Q,,,; et Q,,; des points
3D appartenant a un cercle directeur de la mire d’étalonnage de sorte que Q,,; et Q. ;
soient contigus. On note q,,; et q,,; leurs projetés respectifs. En présence d'un léger
défaut de positionnement, les distances du centre de I'image aux deux points 2D contigus
Qm,i €t o, ne sont pas égales : py; # pm;. Les coordonnées des points 3D Q,,; et
Q,,; sont alors modifiées de sorte qu'une variation angulaire Aa = (Ao, Aay)T soit
appliquée aux deux angles ax et ay de la matrice de rotation Ry, (aucune variation n’est
appliquée sur l'angle az puisqu’il peut étre facilement estimé). Une variation élémentaire
At = (Atyy, At} Atf/[)T est également appliquée sur le vecteur de translation tj;. Si

mi est le point d’intérét 3D dont les coordonnées ont été modifiées, Q;, ; et Q,,; sont

alors reliés par la relation suivante :



3.5. Discussion 120

Vie{l,---, 1}, Q;= Ru(ax +Aax,ay + Aay) |ty + At) Qs (3.19)
Les points d’intérét 3D Q;, ; dont les coordonnées ont été modifiées se projettent en les
d,,, grace aux données d’étalonnage a I'itération précédente. Si l'ellipse e tend & devenir
un cercle, c’est-a-dire que les rayons des points 2D tendent a devenir égaux, pp,; = pm,j, le
maillage est validé pour la suite des processus. Sinon les coordonnées des points d’intérét
3D sont une nouvelle fois modifiées. Le maillage est définitivement validé lorsque les rayons
sont égaux pour les huit points 2D décrivant la projection du cercle directeur. Ceci doit

étre également vérifié pour les projections de ’ensemble des cercles directeurs.
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3.6 Conclusions

Au travers de ce CHAPITRE 3, notre contribution au probléme de ’étalonnage de cap-
teurs catadioptriques a été exposée. Il s’agit d’'une méthode discréte et non-paramétrique
qui définit les relations espace 3D-plan image dans un nouvel espace de représentation et
pour un nombre fini de correspondances. Afin d’étendre les relations & tous les couples
point 3D-point 2D, une interpolation numérique permet d’approximer localement les fonc-
tions de projection et rétro-projection. Il s’agit d’une interpolation linéaire qui utilise une
triangulation de Delaunay pour déterminer I’équation d’un plan. Le choix de cette mé-
thode a été principalement motivé par sa simplicité d’implémentation et son adéquation

pour des traitements temps-réel.

La précision de I’étalonnage est donc fonction de la densité du maillage et de la distribution
des points d’intérét 3D sur la mire. La suite du CHAPITRE 3 s’est donc intéressée a une
méthode pour le pré-dimensionnement de la mire. Cette procédure permet d’une part
de définir le nombre de points d’intérét par cercle directeur. Elle permet d’autre part
d’estimer le nombre de cercles et leurs positions sur la mire de sorte a ce que cette

nouvelle distribution soit la mieux adaptée pour le capteur.

Le CHAPITRE 3 se termine par une présentation des résultats pour I’étalonnage non-
paramétrique obtenus en simulation et pour le systéme mire-capteur réel. Les résultats
sont encourageants puisque les différentes erreurs mesurées avoisinent celles obtenues pour
la procédure d’étalonnage paramétrique. Ceci permet donc de conclure quant a la perti-

nence de la méthode d’étalonnage proposée.

Finalement, au regard des exigences des applications du programme OmniViss, la procé-
dure d’étalonnage offre une solution pertinente pour établir les relations espace 3D-plan
image. Les données d’étalonnage peuvent étre organisées sous forme de « Look Up Table »
qui est un processus de stockage particuliérement adapté pour des traitements temps-réel.
De plus, la procédure offre une grande souplesse d’utilisation puisque I’ensemble des don-
nées d’étalonnage peut étre plus ou moins dense en fonction du degré de précision requis

par 'application.

L’étalonnage du capteur de vision n’étant pas une finalité en soi mais un préalable pour
I'obtention de modeles 3D, & partir des données d’étalonnage organisées sous forme de
« Look Up Table », nous proposons I'implémentation d’algorithmes pour des applications

en reconstruction de scénes 3D.
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4.1 Introduction

Les méthodes d’obtention d’un modéle 3D d’un objet en particulier ou d’une scéne en
général sont appelées « shape from x » ou z tient lieu de « shading » 70|, [172], [122],
[123], [124], [34], « texture » [153], [90], [89], « contour » [34], « stereo », etc. Ces méthodes
de modélisation 3D sont trés différentes de part les procédés mis en jeu, les données
initiales requises et les algorithmes utilisés. Elles sont, de ce fait, utilisées dans des cadres

d’application différents.

Pour le cas du systéme de stéréovision binoculaire omnidirectionnelle, une méthode tra-
ditionnelle s’appuie sur les données 2D pour reconstruire la 3D. Nous faisons ici référence
au « shape from stereo » qui consiste a trianguler les lignes de vue 3D associées a des pri-
mitives 2D extraites des images pour estimer la primitive 3D correspondante. Le principe
de cette méthode est d’utiliser des images d’une méme scéne prises sous différents points
de vue, d’apparier des primitives 2D stéréo-correspondante en exploitant la géométrie
épipolaire des deux capteurs (cf. paragraphe 1.4) et de trianguler les lignes de vue 3D as-
sociées aux primitives appariées afin d’obtenir le modéle 3D. Les images sont soit acquises

simultanément par les deux capteurs, soit obtenues préalablement aux traitements.

Les modeéles 3D obtenus par cette méthode peuvent étre métriques. La pose relative entre
les deux capteurs est supposée avoir été estimée et chaque capteur calibré. L’algorithme
est alors décomposé en deux phases : une premiére concerne ’appariement des points
stéréo-correspondants, c’est-a-dire 'identification des points 2D correspondant au méme
point dans I'espace 3D. La seconde se rapporte a la triangulation des lignes de vue pour
estimer la position du point 3D [66], [67], [13].

Les reconstructions 3D obtenues peuvent étre connues a un facteur d’échelle prés. L’al-
gorithme consiste alors a estimer la matrice fondamentale du capteur de stéréovision, a
déterminer la carte de disparité associée aux deux images. Une échelle est alors choisie
pour établir le modeéle 3D. Cette échelle ne tient compte d’aucune métrique de la scéne 3D
réelle, ce qui conduit & obtenir un modéle 3D a un facteur d’échelle prés. A ces méthodes
sont généralement associés des processus d’ajustement de surfaces par des maillages po-
lygonaux afin d’affiner le modele 3D [41], [143], [139].

Une alternative au « shape from stereo » réside dans l'utilisation d’un tableau 3D dont
chaque cellule est un volume élémentaire appelé vozel®® [36], [140], [148], [78]. I s’agit de

méthodes de reconstruction dites par « shape from photoconsistency » ou « méthode de

2090zel : abréviation de « volume element ». Il s’agit de 'homologue du pixel en 3D
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reconstruction volumétrique », qui sont principalement dédiées a des applications multi-
vues, c¢’est-a-dire lorsque plusieurs images d’'un méme objet sont disponibles (Seitz & al.
[139] utilisent un jeu de données constitué de 317 images d’un méme objet). Ces méthodes
sont donc fondamentalement différentes de celles utilisant I'appariement de primitives

bidimensionnelles.

Les travaux présentés dans ce chapitre se positionnent volontairement sur I'implémenta-
tion et I’évaluation d’une méthode de reconstruction volumétrique dédiée au capteur de
stéréovision binoculaire omnidirectionnelle. Le CHAPITRE 4 est structuré de la maniére
suivante : une premiére partie expose notre contribution pour la reconstruction de scénes
3D. Une deuxiéme partie présente les résultats obtenus pour des modéles 3D statiques et

dynamiques. Une discussion et une conclusion viennent clore ce chapitre.
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4.2 Reconstruction 3D volumétrique pour le capteur

de stéréovision omnidirectionnelle

4.2.1 Principe général

Les méthodes de reconstruction par « shape from photoconsistency » [114], également
connues sous l'appellation de « volumetric methods » (méthodes volumétriques) du
fait des processus mis en jeu, sont apparues dans les années 1970 pour des applications
meédicales [63]. Les temps de calculs des processeurs et les capacités mémoires des com-
posants actuels ont permis & ces méthodes de modélisation 3D d’étre des alternatives
pertinentes aux méthodes de reconstruction 3D traditionnelles basées sur ’appariement

de primitives, triangulation des lignes de vue 3D et ajustement de surfaces [143].

Les méthodes par « shape from photoconsistency » utilisent le fait que les projections
d’un méme point 3D dans les images de capteurs orientés différemment dans l’espace
3D doivent avoir une cohérence colorimétrique [114]. En d’autres termes, les projections
d’un point 3D appartenant & une surface doivent avoir une similarité colorimétrique,
c’est-a-dire étre consistants colorimétriquement ou étre photo-consistants pour différents
capteurs de 'espace 3D [138] (cf. figure 4.1). Ce postulat, a la base des algorithmes de
« shape from photoconsistency », prend en compte les différentes perturbations (condition
d’éclairement, propriétés surfaciques des matériaux, etc.) qui conduisent & ce que les
projections d’'un méme point 3D observé sous des points de vue différents ne possédent
pas des caractéristiques parfaitement identiques. Ce postulat considére également que les

capteurs sont calibrés et que la scéne 3D est lambertienne.

L’estimation de la similarité colorimétrique des projections est donc un paramétre fon-
damental pour ces méthodes de reconstruction 3D. Ozun & al. [114] proposent une syn-
thése des mesures de photo-consistance disponibles dans la littérature. Certaines estiment
I’écart-type des couleurs des projections du voxel pour statuer sur son appartenance a
une surface [138], [140], [144]. D’autres utilisent les normes de Minkowski (cf. annexe E)

et d’autres encore évaluent la similarité des histogrammes des projections du voxel.
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Voxel

{_/
X

(a) Voxel est photo-consistant (b) Voxel est non photo-consistant

F1G. 4.1 — Principe de la photo-consistance d’un voxel. a) le voxel appartient & une surface
et il est donc photo-consistant. b) le voxel n’est pas photo-consistant car il n’appartient
pas a une surface [143].

Les méthodes de reconstruction par « shape from photoconsistency » modélisent la scéne
3D par un volume fermé régulier, généralement cubique, uniformément échantillonné.
Chaque échantillon est une cellule élémentaire appelée voxel [41] qui peut étre défini
par son centre de gravité ou par ses huit sommets [148]. Le volume de représentation
est ensuite balayé dans un ordre précis et chaque voxel est projeté dans les images des
différents capteurs. Le test de photo-consistance est alors appliqué sur le pixel (cas ou le
voxel est défini par son centre de gravité) ou ’ensemble de pixels définissant les projections.
En fonction du résultat de photo-consistance trouvé, une décision binaire (transparent-
opaque) ou ternaire (transparent-opaque-non vu) statue sur la nature du voxel projeté
[41].

L’algorithme classique de « shape from photoconsistency » se rapporte au « vozel colo-
ring » proposé par Seitz & Dyer [138], [140]|. Le « space carving » proposé par Kutu-
lakos & Seitz [77], le « generalized vozxel coloring » décrit par Culbertson & al. [36], et
le « multi-hypothesis vozel coloring » exposé par Eisert & al. [43]| entre autres, peuvent
étre vus comme des variantes de 'algorithme d’origine puisque pour une méme mesure
de photo-consistance, des modeéles 3D comparables sont obtenus [114]. Ozun & al. [114]
mentionnent que la mesure de cohérence colorimétrique est le seul paramétre influant
pour ces types d’algorithmes. A ce titre, ils proposent un état de I'art ainsi qu’une éva-
luation des différentes mesures de photo-consistance et leurs implications pour ces types

de reconstructions 3D.
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4.2.2 Applications au capteur de stéréovision omnidirectionnelle

L’approche de reconstruction 3D par stéréovision passe par une étape primordiale : ’ap-
pariement de primitives 2D. Pour un capteur catadioptrique, cette étape est délicate car le
voisinage n’est pas constant. Une approche volumétrique constitue une alternative perti-
nente car elle préserve la cohérence géométrique entre la scéne et le capteur. L’adéquation
entre les données d’étalonnage stockées sous forme de « Look Up Table » et la structure
algorithmique des méthodes volumétriques motive également le choix de recourir a cette

solution pour les applications en modélisation de scénes 3D.

L’évaluation de cette méthode s’est donc déroulée en deux phases :
— une premiére s’est rapportée a l’évaluation de la procédure pour une configuration

statique du capteur, c¢’est-a-dire pour une acquisition simultanée de la paire d’images;
— la seconde s’est intéressée a 1’évaluation de cette méthode pour des mouvements élé-
mentaires du capteur. Il s’agit d'une reconstruction volumétrique dynamique qui est
définie comme l'intersection des reconstructions statiques réalisées a des instants suc-

cessifs.

4.2.2.1 Reconstruction volumétrique statique

Pour un instant ¢ donné, considérons un volume de reconstruction V fermé de forme
cubique constitué d’un ensemble de voxels {vy, - - ,v;, - -+ ,v;}. Le capteur de stéréovision
omnidirectionnelle admettant une symétrie axiale d’axe Z, sa position est définie au centre
du volume de reconstruction de sorte que les axes Z du référentiel 2y, associé au volume
V et des capteurs du banc stéréoscopique : RY; et BRI soient confondus. Un voxel v; est

une cellule élémentaire cubique qui peut étre approximé [148] :
— par son centre de gravité lorsque la cellule est infinitésimale. Les dimensions du voxel

sont considérées comme infinitésimales par rapport a la résolution du capteur lorsque
le voxel, défini par ses huit sommets, se projette en une surface dont 'aire est inférieure
ou égale au pixel ;

— par ses huit sommets lorsque la cellule ne peut étre considérée comme infinitésimale
[138]. La projection des huit sommets du voxel définit un nuage de huit points dans

I'image qui couvre deux pixels au minimum.

Approximation du voxel par son centre de gravité : soit un voxel v; de dimension

infinitésimale approximé par son centre de gravité CG; (cf. figure 4.2). Notons qP et q
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les projections du voxel sur les plans images des capteurs bas et haut (réalisées grace
aux données d’étalonnage des capteurs bas et haut). La mesure de photo-consistance
pour statuer de I'appartenance du voxel & une surface est la norme L? dans I'espace des
couleurs R, G, B. Aux points 2D g et qf sont associés les paramétres colorimétriques

RE,GB, BB et R" ,GH BH. La mesure de photo-consistance est alors donnée par :

.. RB—RH2+ GB—GH2+BB—BH2<
photo-consistant (v;) : viat st \/( ) ( ) ( ) S
faux sinon

(4.1)

s est ici un seuil fixé par I'utilisateur pour confirmer ou infirmer I’appartenance du voxel

v; a la surface d'un objet.

Plan image capteur Haut

& i / &
<O
SRH m b
Ld Photo- |:>
consistance

|

[ ] qBi

RB,,

Ry

Plan image capteur Bas

Fi1G. 4.2 — Reconstruction 3D volumétrique pour le capteur de stéréovision omnidirec-
tionnelle. Chaque voxel est défini par son centre de gravité. Les projections sont donc
ponctuelles dans les images omnidirectionnelles.

Approximation du voxel par ses huit sommets : soit v; un voxel quelconque du volume

de reconstruction défini par ses huit sommets {S;1,---,S;;, -+ ,S;s} (cf. figure 4.3). La
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projection du voxel se résume a projeter les huit sommets dans les images des capteurs
bas et haut en les {qfl,--- ,qffj,--- ,qfs} et {qf{l, ,qu,--- ,qfs}. Ces points 2D
définissent des nuages de points qui sont approximés par des rectangles englobants R? et

R,

La mesure de la photo-consistance implémentée pour cette définition du voxel est reprise
des travaux menés par Seitz & Dyer [140]. Soit {c1, -+ ,¢;, -+, ¢;} Pensemble des couleurs
associées aux rectangles englobants R? et R”. Notons également o 'écart-type de cet
ensemble colorimétrique. Le critére de photo-consistance pour un voxel v; est donc défini

par :

) vral si "—2 <s
photo-consistant (v;) : 70 (4.2)
faux sinon

s est ici un seuil fixé par I'utilisateur pour confirmer ou infirmer I’appartenance du voxel
v; & la surface d’un objet. 02 peut étre obtenu en calculant écart-type d’une surface de
couleur homogéne vue par les deux capteurs. oy permet donc de prendre en compte le fait
que la numérisation d’'une méme surface en 3D puisse étre sensiblement différente pour

les deux capteurs.
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F1G. 4.3 — Reconstruction 3D volumétrique pour le capteur de stéréovision omnidirection-
nelle. Chaque voxel est défini par ses huit sommets. A partir des données d’étalonnage,
les sommets sont projetés dans les images omnidirectionnelles. Les nuages de points 2D
sont approximés par des rectangles englobants.

Pseudo-code de I’algorithme de reconstruction 3D statique :

— Pour un voxel défini par son centre de gravité :

PROGRAMME PRINCIPAL

DEBUT
POUR chaque voxel v; du volume de reconstruction V
POUR chaque image des capteurs bas et haut
Projeter le centre de gravité CG;
Estimer la norme L? pour les paramétres R?, GB, BP et RY, GB, BH
S1 L?<s
Remplir le voxel avec la couleur du capteur haut
SINON laisser le voxel vide
FIN POUR
FIN POUR
FIN

— Pour un voxel défini par ses huit sommets :
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PROGRAMME PRINCIPAL

DEBUT
POUR chaque voxel v; du volume de reconstruction V
POUR chaque image des capteurs bas et haut
Projeter les huit sommets du voxel sur les images
Définir les rectangles englobant les huit sommets : R? et R
Calculer I'écart-type o de couleurs {cy, - ,¢;, -+, ¢y} associées aux rectangles
englobants R et RY
SI j—z <s
Renfplir le voxel avec la couleur du capteur haut
SINON laisser le voxel vide
FIN POUR
FIN POUR
FIN

4.2.2.2 Reconstruction volumétrique dynamique

La reconstruction volumétrique dynamique R3D,y, (t) est définie comme 'intersection des
reconstructions volumétriques statiques obtenues aux instants {t, - - - , ¢ +nAt,--- |t + NAt},
pour des déplacements successifs et connus du capteur. La reconstruction volumétrique

dynamique est alors définie par :

N
R3Dgyn (1) | R3Dgtar (t + niAt) (4.3)

n=0

Le référentiel choisi, ¢’est-a-dire celui dans lequel sont ré-exprimées les différentes recons-
tructions volumétriques statiques de la séquence, est celui pour 'instant ¢ d’origine. Ce
référentiel d’origine peut néanmoins étre recalculé en fonction du déplacement du capteur

et de la taille de la zone mémoire que ’'on souhaite allouer pour cette opération.
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4.3 Reésultats

4.3.1 Reconstructions 3D statiques pour une scéne réelle

La reconstruction statique est obtenue pour une scéne d’intérieur réelle (ex. un bureau).

Le volume de reconstruction V est constitué de 500 x 500 x 200 voxels. Un voxel est une

cellule cubique élémentaire dont les dimensions sont de 10 x 10 x 10mm?. Les résultats

sont illustrés par plusieurs vues du volume de reconstruction :

— la figure 4.4 présente une vue d’extérieur du volume de reconstruction tel qu’il apparait
aprés projection de l'intégralité des voxels;

— la figure 4.5 représente le volume de reconstruction vu sous le méme angle d’observation
et pour lequel les voxels, dont la valeur de luminance est élevée sont supprimés. Il s’agit
ici de supprimer les voxels modélisant le plafond afin d’apprécier plus finement la zone
utile & reconstruire ;

— la figure 4.6, il s’agit d’une portion du volume de reconstruction de la figure 4.5 découpé
suivant le plan (Y OwZw);

— enfin la figure 4.7 montre une vue en coupe de cette derniére portion de volume.
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(c¢) Reconstruction 3D statique

F1G. 4.4 — Reconstruction 3D statique d'une scéne d’intérieur. Le voxel est considéré
comme une cellule infinitésimale qui est approximée par son centre de gravité.
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F1G. 4.5 — Reconstruction 3D statique d’une scéne d’intérieur. Le volume de reconstruc-
tion est observé sous un angle de vue similaire a la figure 4.4. Les voxels dont la luminance
est élevée ont été supprimés pour permettre une interprétation plus aisée du modéle 3D.

Fi1G. 4.6 — Vue d’'une portion du volume de reconstruction découpé dans le plan
(YwOwZy), Vobservateur étant placé a I'intérieur du volume 3D.
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F1G. 4.7 — Vue en coupe dans le plan (Y OwZy ) du volume de reconstruction, ’obser-
vateur étant placé a I'intérieur du volume 3D.

La reconstruction 3D statique est obtenue pour une scéne d’intérieur. Le volume de recons-
truction V est constitué de 200 x 200 x 100 voxels. Chaque voxel est une cellule élémentaire
de dimensions 50 x 50 x 50mm?. La figure 4.8 présente les deux images des capteurs bas
et haut acquises par le banc stéréoscopique a un instant ¢ donné et la reconstruction 3D

statique correspondante.
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(a) Image capteur bas (b) Image Capteur haut

(¢) Reconstruction 3D statique

F1G. 4.8 — Reconstruction statique pour une scéne 3D d’intérieur. Les dimensions du
voxel ne permettent pas de le considérer comme une cellule infinitésimale. Le voxel est
par conséquent défini par ses huit sommets.
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4.3.2 Reconstruction 3D dynamique par déplacements successifs

du capteur pour une scéne de synthése

La reconstruction dynamique présentée en figure 4.9 est réalisée a partir d’'une séquence
de six paires d’images acquises a des instants successifs. Cette séquence est générée en
simulation & l'aide du logiciel POV-Ray. La scéne est constituée de trois colonnes de
couleurs verte, violette et jaune, de murs rouges et d’un plafond bleu. Le volume de
reconstruction V associé aux reconstructions statiques posséde des dimensions analogues
a celles décrites précédemment pour la reconstruction 3D statique présentée en figure 4.8,

A savoir : 200x200x 100 voxels et un voxel est défini comme étant un cube de 50 x 50 x 50
3

mim-.

L

Fi1G. 4.9 — Reconstruction dynamique pour une scéne 3D de synthése modélisée sous
POV-Ray. Cette représentation est définie comme l'intersection de six reconstructions 3D
statiques pour cinq déplacements successifs du capteur dans la scéne 3D. Les déplacements
du capteur en rotation et en translation sont supposés parfaitement connus.
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4.4 Discussion

Les figures 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 sont des modéles 3D statiques d’une scéne réelle d’in-
térieur obtenus pour deux définitions du voxel différentes. En particulier, pour les figures
4.4, 4.5, 4.6, 4.7, le voxel est approximé a un point unique, son centre de gravité, dans
I’espace 3D de sorte que sa projection est ponctuelle dans I'image omnidirectionnelle. Im-
plicitement, cette hypothese considére que les dimensions du voxel sont infinitésimales au
regard de la résolution du capteur. En d’autres termes, un voxel quelconque du volume
de reconstruction se projette dans 'image omnidirectionnelle sur une surface inférieure

au pixel au plus.

A Tinverse, la figure 4.8 considére le voxel comme une entité non-ponctuelle qui est définie
par ses huit sommets. Le choix d’une approximation des projections des huit sommets par
un rectangle englobant défini en valeurs entiéres de pixel est principalement motivé par
les contraintes temps-réel des applications ciblées. Il s’agit d’une approximation simple
qui ne requiert pas de traitements particuliers et qui, de ce fait, reste compatible avec le

cahier des charges fixé.

Les mesures de photo-consistance implémentées sont respectivement une distance eucli-
dienne sur les paramétres R, GG, B lorsque le voxel est assimilé a un point dans 'espace
3D. Lorsque le voxel est défini par ses huit sommets, la mesure porte sur un écart-type
colorimétrique des pixels constituant les rectangles englobants. Il s’agit d’une mesure ins-
pirée des travaux de Seitz & Dyer [138], [140] qui est particuliérement adaptée lorsque
I'objet est faiblement texturé. Néanmoins, I'inconvénient principal de ces deux types de

mesure est la forte influence de la valeur du seuil sur les modéles 3D obtenus.

Les résultats illustrés sur les figures 4.4 et 4.5 sont encourageants puisque les modéles
3D obtenus laissent apparaitre nettement des objets 3D reconstruits : un cylindre (objet
strié a droite sur les figures) et une table ou I'on distingue nettement le pied et le plateau
(au centre sur les figures). La figure 4.4 en particulier est une représentation compléte du
volume de reconstruction, c¢’est-a-dire une représentation de l'intégralité des voxels qui
ont été jugés photo-consistants. Le volume de reconstruction est globalement plein, avec

la présence de zones qui ont été creusées (a gauche sur la figure 4.4).

Afin d’apprécier plus nettement les objets 3D reconstruits, les voxels modélisant le plafond
ont volontairement été enlevés. Il s’agit de l'illustration présentée en la figure 4.5. Du fait

des modéles 3D obtenus et plus particuliérement des profils des objets 3D qui apparaissent
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sous forme de cones dans le volume de reconstruction, la suppression du plafond ne peut
se résumer a effacer les voxels a partir d’une certaine hauteur. Une identification par le
paramétre de luminance a semblé étre un critére pertinent pour caractériser ces voxels.
La figure 4.5 laisse également clairement apparaitre des cones 3D associés aux objets
reconstruits. Ces cones de reconstruction prennent naissance au centre du volume de
reconstruction et se prolongent & I'infini. La position du sommet du cone dans le volume
de reconstruction est étroitement lié & la « baseline » du capteur stéréoscopique : plus la

« baseline » est importante et plus le sommet du cone sera éloigné du centre du volume.

Les figures 4.6 et 4.7 sont des vues de l'intérieur du volume de reconstruction. La figure 4.6
en particulier est une vue d’une portion compléte du volume de reconstruction et la figure
4.7 est une vue en coupe. Ces deux figures font apparaitre les objets 3D reconstruits : le
cylindre strié, le pied et le plateau de la table. Elles mettent également en évidence le fait
que par endroits (notamment prés du pied de la table), le volume de reconstruction est

creuseé.

La figure 4.8 présente le modéle 3D vu de dessus d'une scéne réelle dans laquelle des objets
spécifiques ont été disposés : un cube vert, des cubes bleus, etc. De maniére analogue a la
reconstruction statique présentée précédemment, les voxels modélisant le plafond ont été
retirés pour faciliter I'interprétation du modéle 3D. Cette figure 4.8 montre une recons-
truction 3D similaire a celles précédemment présentées : des objets 3D ont été reconstruits
et apparaissent sous forme de cones dans le volume de reconstruction (cube vert, cubes
bleus, etc.). Des parties vides (principalement au centre du volume de reconstruction)

illustrent le fait que le volume a été creusé par endroits.

Au vu des deux reconstructions 3D statiques présentées, que les voxels soient définis par
leur centre de gravité ou par les huit sommets, des conclusions similaires peuvent étre
tirées : le volume de reconstruction est globalement plein et peu de zones ont été creusées.
Les objets 3D sont reconstruits dans le volume de reconstruction et apparaissent sous
forme de cones en 3D. La nature de 'algorithme de reconstruction implémenté étaye ces
conclusions. Il s’agit d’'une méthode volumétrique qui est particulierement adaptée lorsque
plusieurs vues d’'un méme objet sont disponibles. Les deux images acquises par le capteur

stéréoscopique ne suffisent donc pas & définir précisément la silhouette des objets en 3D.

Aussi, afin d’améliorer le modéle 3D statique, un processus de multi-vision par dépla-
cements du capteur est mis en place. Il s’agit d’une multi-vision incrémentale puisque

la séquence de paires d’images n’est pas disponible a priori. La figure 4.9 présente une
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reconstruction volumétrique dynamique obtenue pour une scéne 3D de synthese. Des ob-
jets simples de part leurs formes et leurs couleurs sont placés dans cette scéne. Afin de
pouvoir interpréter plus aisément le modéle 3D final, les murs sont effacés manuellement.
Les résultats obtenus sont particulierement encourageants puisque le modéle 3D laisse
clairement apparaitre des silhouettes d’objets 3D nettement définies. Néanmoins, les pa-
rametres ayant permis 'obtention de ce modeéle 3D dynamique sont choisis de sorte a
faciliter le processus d’intersection des reconstructions statiques acquises & des instants
successifs : le capteur se déplace dans un plan, il n’est soumis & aucune rotation et le

déplacement en translation est égal & un nombre entier de voxels.
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4.5 Conclusions

Ce CHAPITRE 4 a concerné I’évaluation d’'une méthode alternative de modélisation 3D
pour le dispositif développé pour le programme OmniViss. 11 s’agit d’'une méthode volu-
métrique principalement dédiée a des applications multi-vues, qui modélise la scéne par
un tableau 3D dont chaque cellule élémentaire est un voxel. Un critére de similarité co-
lorimétrique entre les projections du voxel permet de statuer sur 'appartenance du voxel
a la surface d’'un objet. Le choix de cette solution de modélisation 3D a été principale-
ment motivé par I’adéquation entre l'organisation des données d’étalonnage et la structure

algorithmique de la procédure.

Deux scénarios de reconstruction ont été proposés : le premier concerne le capteur de
stéréovision en position statique et le second considére le capteur en déplacement. Les
résultats obtenus pour le modeéle statique laissent apparaitre des objets 3D reconstruits
sous formes de cones dans le volume de reconstruction. Le modéle dynamique pallie ces
problémes en proposant un processus de multi-vision incrémentale. Les résultats laissent
apparaitre des silhouettes d’objets 3D nettement définies. Néanmoins, ce modéle 3D dy-

namique est obtenu pour des hypotheéses simples et des déplacements élémentaires.

Au final, les modéles 3D obtenus, tant pour les reconstructions statiques que dynamiques,
ont permis de confirmer la cohérence de la méthode d’étalonnage proposée au CHAPITRE
3 et du mode de stockage par « Look Up Table » afin de favoriser les traitements temps-réel
(par exemple, le temps de traitement pour une reconstruction 3D statique qui modélise

la scéne 3D par un volume de 200x200x 100 voxels est de 131 secondes).
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Conclusions

Les travaux de thése présentés dans ce manuscrit s’inscrivaient dans un programme de
recherche européen Interreg IITA OmniViss associant I'Institut de Recherche en Systémes
Electroniques EMbarqués et le département d’Electronique de I'université du Kent en
Grande-Bretagne pour la conception et 1’évaluation d’un outil de reconstruction
et d’analyse de scénes 3D inconnues a priori. L’objectif principal de I’étude était
le déploiement d’une solution technologique répondant au probléme de reconstruction 3D
d’environnements sans connaissance a priori. Deux applications étaient alors envisagées :
une premiére concernait la reconstruction 3D d’environnements pour un capteur en posi-
tion fixe, une seconde se rapportait a la reconstruction de scénes 3D pour un capteur en
mouvement. Les choix techniques pour la réalisation matérielle du capteur devaient donc
prendre en compte les particularités des deux applications. Le systéme développé devait
permettre une acquisition des données non intrusive, une observation large champ de 1’en-
vironnement pour des applications temps-réel et intégrer des éléments bas-cotit pour étre

compatible avec une solution industrialisable.

La solution matérielle retenue pour les applications du programme OmniViss s’est orien-
tée vers un systéme compact, non-intrusif et permettant une obervation large champ de
I’environnement. De ce fait, une architecture combinant deux capteurs catadioptriques a

miroirs hyperboloides positionnés verticalement a été retenue.

Un préalable nécessaire avant de modéliser la scéne en 3D se rapporte a I’étalonnage du
capteur. Il s’agit de définir les relations entre I'image et I'espace 3D. Ainsi, une méthode
paramétrique utilisant un modéle de transformation ad hoc et une mire 3D a tout d’abord
été implémentée.

Du fait d’une symétrie axiale du capteur, la mire choisie est un cylindre de révolution
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dont les points d’intérét sont des marqueurs lumineux de type LED. Les points d’intérét
sont répartis par cercle directeur et par génératrice et se projettent en des ovoides dans
I'image omnidirectionnelle. La projection ponctuelle du marqueur est estimée par une
moyenne pondérée par les niveaux de luminance associés aux pixels constituant 1’ovoide.
Une carte électronique ainsi qu’une interface graphique ont été développées pour faciliter
la procédure d’étalonnage du capteur.

L’étalonnage paramétrique peut étre vu comme un probléme de minimisation multiva-
riable. La stratégie de résolution adoptée a consisté en une combinaison de méthodes
linéaire (moindres carrés) et itérative sous contrainte (Levenberg-Marquardt) afin d’es-
timer le vecteur optimal des paramétres. Les résultats obtenus en simulation traduisent
une précision remarquable de I'étalonnage ce qui permet de valider d’une part le modeéle

et d’autre part le processus d’estimation des projections des points d’intérét 3D.

Le modeéle ad hoc utilisé formule explicitement I’hypothése d'un centre de projection
unique. Cette contrainte est difficile a réaliser en pratique ce qui peut conduire a des
dérives importantes dans la justesse de I’étalonnage. Une procédure d’étalonnage est donc
proposée qui puisse s’affranchir des contraintes liées & 1'utilisation des modeles. Il s’agit
d’une méthode non-paramétrique qui définit les fonctions de projection et rétro-projection
dans un nouvel espace de représentation et pour un nombre fini de points. Un maillage
est donc réalisé sur ce nouvel espace et une interpolation locale au voisinage des points

du maillage permet d’en fournir une estimation pour tous les couples point 3D-point 2D.

Une méthode classique de reconstruction 3D pour un capteur de stéréovision utilise 1’ap-
pariement de primitives bidimensionnelles puis une triangulation des primitives appariées
afin de recouvrer la primitive 3D. Notre attention s’est focalisée sur une méthode alter-
native qui modélise la scéne par un tableau 3D dont chaque cellule est un voxel. Il s’agit
d’une méthode de reconstruction volumétrique qui est classiquement utilisée pour des
applications de multi-vision. L’algorithme de modélisation 3D est évalué dans deux cas
d’étude :

— le premier est une reconstruction statique de la scéne. Le capteur est fixe et la scéne
est reconstruite pour une acquisition simultanée d’images ;

— le second est une reconstruction dynamique. Le capteur est mobile et la scéne 3D
reconstruite est définie comme l'intersection des reconstructions statiques obtenues a
des instants successifs.

Les modeles 3D obtenus pour le cas statique laissent clairement apparaitre des silhouettes

d’objets 3D reconstruites sous forme de 'cones’ dans le volume de reconstruction. La

reconstruction dynamique obtenue pour des déplacements élémentaires du capteur permet
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de définir plus finement les silhouettes des objets et donc d’améliorer significativement les
modeles 3D.

Perspectives

La distribution adaptée des points d’intérét 3D a été évaluée en simulation et fournit des
résultats encourageants. Il est donc nécessaire d’évaluer cette distribution adaptée sur un
cas réel et donc de réaliser la mire en tenant compte des nouvelles coordonnées verticales

des cercles directeurs 3D.

La méthode d’étalonnage non-paramétrique suppose une connaissance exacte des coor-
données des points d’intérét 3D dans le repére capteur (c’est-a-dire le repére miroir). Il
sera donc intéressant d’implémenter et d’évaluer la méthode d’estimation de pose propo-
sée en fin de CHAPITRE 3, ce qui permettra a terme de statuer quant a sa faisabilité et

sa pertinence.

A terme, il serait intéressant de proposer une comparaison et une synthése des différentes
méthodes d’étalonnage référencées dans ce rapport : paramétrique par un modéle ad
hoc, paramétrique par le modéle unifié de Mei, paramétrique par le modéle unifié de

Scaramuzza, non-paramétrique par le modéle de Ramalingam, etc.

Plus généralement, cette méthode d’étalonnage non-paramétrique pourrait étre transposée
a des miroirs de forme complexe dont le modéle n’est pas connu. Cette étape renforcerait
I'intérét de cette approche pour des systémes bas-cotit possédant des déformations locales

générées lors des processus de fabrication.

La reconstruction 3D dynamique telle qu’elle est présentée dans ce rapport devrait étre
évaluée sur une séquence d’images réelles. De plus, le scénario de reconstruction dynamique
tel qu'il est présenté actuellement formule des hypothéses contraignantes et restrictives :
les déplacements sont simples et doivent étre connus a priori, les déplacements s’effectuent
selon un nombre entier de voxels, etc. Si l'on s’intéresse au cas particulier d’'un robot mo-
bile terrestre autonome, les déplacements sont trés généralement fournis par 'odométrie.
Un axe de recherche pourrait consister en I'implémentation d’algorithmes qui permettent
I’estimation des déplacements par les seules informations de vision. Il serait également per-
tinent de proposer une solution au probléme d’intersection des reconstructions statiques

lorsque le capteur ne se déplace pas d’'un nombre entier de voxels.
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Annexe A

Modéle sténopé

Fi1G. A.1 — Le modéle sténopé détaillé

Soit Qw = (Xw, Yw, Zw, 1)T un point 3D en coordonnées homogénes exprimé dans un
référentiel monde Ryy. Soit Q¢ = (X¢, Yo, Zo, 1)T le point Qs exprimé dans le repére
caméra Re. Les vecteurs de Ry, forment une base orthonormée directe et 'origine du
repere est choisie de maniéere arbitraire. Ao est un triedre directe pour lequel 'origine O¢
est localisée en C, le point principal de la caméra, et 'axe Zq est confondu avec 'axe
optique (cf. figure A.1). La transformation entre ces deux points est un changement de
base décrit par la matrice S¢. En coordonnées homogenes la transformation est donnée
par ’équation A.1. R¢ est une matrice de rotation et to un vecteur de translation. Ces

deux entités décrivent les paramétres extrinseques au processus de prise d’images.
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Qc =5cQw = ( fe tC) Qw (A1)

Oi;rxl 1

Soit q¢ = (z¢, ye, 2o, 1)T et qr = (xr, yr, 1)T les projetés de Q¢ exprimés respectivement
dans le référentiel caméra Re et le référentiel image PR;. Une étude rapide dans les deux
plans de coupe, respectivement (YcOcZc) et (XcOcYe), en appliquant le théoréme de

Thalés, conduit a définir les coordonnées de q¢ et q; comme suit :

c Ye
N a4 —uyr = f=% = A2
Tc X f ZC ) Yo Yr f ZC ) zC f ( )
— le passage de Q¢ a q¢ s’écrit alors comme suit :

o 10 0 O

Yo 01 0 O
s =P = A3
w0 cQc 00 1 0 Qc (A.3)

1 0 0 Ys O

Avec s = Zc/f un facteur d’échelle et Po est définie comme la matrice homogeéne de
projection perspective lorsque Q¢ et qc sont définis dans R¢.

— le passage de Q¢ a qy s’écrit alors comme suit :

xr f 0 00
sl yr | =PiQe=|[0 f 00 |Qc (A.4)
1 0010

Avec s = Z¢ un facteur d’échelle et P; est définie comme la matrice homogéne de

projection perspective lorsque Q¢ est défini dans SR et q; est défini dans R;.

Soit q = (u, v, 1)T le point 2D en coordonnées homogénes exprimé dans un référentiel
pixel Rp défini au coin supérieur gauche du plan image. Les vecteurs de SRp sont pris de

sorte que v soit paralléle & I’axe y; et de méme sens, le vecteur u est de sens inverse a x;.

Le passage de q; a q est défini par une matrice K’ (cf. équation A.5) qui fait intervenir
des parameétres liés au nombre de pixels par unité de longueur sur chacun des axes (k,, k)
et les coordonnées du centre de I'image ¢ = (UO,U())T dans Rp. Certaines formulations
introduisent un paramétre supplémentaire : le défaut d’orthogonalité des axes u et v
paramétré par un angle . Néanmoins et afin d’éviter une sur-paramétrisation des modéles,

il est courant de considérer ces deux axes orthogonaux (6 = 7/2).
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k?u 0 Uo
q=Kaq=| 0 kv v |ar (A.5)
0 0 1

Soit K la matrice homogéne définie comme le produit matriciel de K’ et P :

fke 0 wy O a, 0 wuy O
Kp=KP;=| 0 fky vo 0 |=| 0 a, w 0 (A.6)
0 0 1 0 0 0 1 0

Kp est définie comme la matrice homogéne des paramétres intrinséques pour une pro-
jection perspective. Elle modélise les caractéristiques internes au phénomeéne de prises
d’images. Elle permet d’associer a un point 3D Q¢ défini dans PR un point 2D q exprimé

dans Rp. En coordonnées homogénes, la relation entre q et Q¢ est alors donnée par :

u
s| v | =KpQe (A7)

Une autre maniére de représenter la relation A.7 consiste & écrire le probléme comme

suit :

1000 Xo
“ a 0 u 0 0100 Y,
C
s| v | =KpP =1 0 a, v9 0 A8
PP1Qc 0 0010 Ze. (A.8)
0 0 1 0
0000 1



Annexe B

Modéle orthographique

Fi1G. B.1 — Le modéle de projection orthographique détaillé

Le modéle de projection orthographique est un cas limite du modéle perspectif tel que f
tende vers l'infini et par conséquent, que le rapport //: tende vers 1. De I'équation A.2, le

point 2D q; = (x, v, 1)T est alors défini par :

rr=Xc, yr=Yco (B.1)

Et sous forme matricielle homogeéne :
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Ty 1 000
sl yr |=0Qe=|[010 0 |Qc (B.2)
1 0001

s = Z¢ est un facteur d’échelle et O; est définie comme la matrice homogéne de projection
orthographique. Q¢ est un point 3D défini dans le référentiel caméra R¢. Lorsque le point
3D est connu dans un référentiel monde Ry, une matrice de changement de base S¢

analogue a celle présentée en ’équation A.1 permet d’exprimer ce point dans Re¢.

Le passage de q; a q = (u, v, 1)T est défini par la matrice K’ introduite en I’équation A.5.

La transformation de Q¢ en q est donnée par :

s| v | =K'0/Qc¢ (B.3)

Le produit matriciel K'O; définit la matrice homogéne des paramétres intrinséques Ko

pour une projection orthographique telle que :

k. 0 g 1000 ke 0 0 wp
Ko=KO;r=| 0 k wv 0100 ]|=|0 k 0 v (B.4)
0 0 1 0001 0 0 0 1

Une autre formulation couramment rencontrée dans la littérature consiste a poser le pro-

bléme sous la forme suivante [61] :

1 000
u /{ZUOOUQ
Ko0:Q 0 & 0 0L U0 (B.5)
S| v | =hBhoVie = v Vo C .
0000
1 0 0 0 1
0001



Annexe C

Algorithme de Levenberg-Marquardt

L’algorithme de Levenberg-Marquardt est un standard en Vision par Ordinateur
pour la résolution de problémes de minimisation non linéaire au sens des moindres carrés
[67], [73], [92], [86]. Il s’agit d'une technique itérative qui recherche le minimum d’une
fonction cotit multivariable définie comme la somme des carrés de fonctions non linéaires.
L’algorithme de Levenberg-Marquardt combine la méthode de descente de gradient et
celle de Gauss-Newton. Il s’agit tout d’abord, partant d’un point fixé arbitrairement, de
se rapprocher aussi rapidement que possibe du minimum de la fonction. Pour y parvenir, il
est logique de suivre la ligne de plus grande pente. Pour une fonction monovariable, cette
pente est donnée par la dérivée de la fonction. Lorsque la fonction dépend de plusieurs
paramétres la dérivée est un vecteur, le gradient de la fonction, dont chaque élément
est défini comme la dérivée partielle de la fonction selon I'un des paramétres. Ensuite,
la méthode de Gauss-Newton est appliquée ce qui permet une convergence extrémement
rapide vers le minimum de la fonction, & condition que le vecteur initial des estimées soit
proche du point & atteindre; Si ce n’est pas le cas, la méthode ne converge plus du tout

ou converge trop lentement pour étre efficace |73].

Soit J la fonctionnelle qui associe un vecteur de paramétres x = (X1, X2, " » Xi»*** » X I)T
a un vecteur de mesures y = (Y1, Y2, , Yn, " - ,yN)T telle que : y = J (x). Notons x, le
vecteur initial des parameétres et x* le vecteur des parameétres minimisant la fonction cotit
J (x) définie comme la somme des distances au carré entre les mesures y et les données

estimées par le modele y :
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J(x) = %eTe

E=Y Yy

(C.1)

(le terme en /2 permet de simplifier les calculs de la Jacobienne).
L’algorithme de Levenberg-Marquardt propose une approximation linéaire en série de

Taylor de J au voisinage de x. Pour une petite variation A, la fonctionnelle J s’écrit :

J(x+A)=J(x)+GA

_ %)
G =52

(C.2)

Avec G qui définit la Jacobienne de la fonction cofit, ¢’est-a-dire la dérivée de la fonction
colit par rapport aux paramétres. L’algorithme de Levenberg-Marquardt est une méthode
itérative qui débute le processus de minimisation d'une valeur initiale des parameétres x,
puis produit le vecteur x; et converge itérativement vers un minimum local de J noté x*.
Pour chaque itération, A est déterminé en résolvant une équation de mise a jour dite

équation normale augmentée ou définie par :

(GTG+A) A =—Ge (C.3)

Cette équation différe de 'équation normale (GTGA = —GTe) classiquement utilisée

dans les méthodes de minimisation itérative newtonienne. Le terme en Al permet a l’al-

gorithme de Levenberg-Marquardt d’avoir un comportement similaire & une méthode de

Gauss-Newton ou a une méthode du Gradient. La valeur initiale Ay est classiquement

choisie telle que Ay = 10~ 3diag (GTG) et deux cas sont alors & envisager :

— Si la valeur de A estimée en résolvant ’équation normale augmentée, entraine une
diminution de la fonction cotit, A est alors divisé par 10. Pour des faibles valeurs
de A le terme en Al ne devient plus significatif. L’équation normale augmentée est
équivalente a 1’équation normale et la méthode de minimisation s’approxime a une
méthode de Gauss-Newton.

— Si la valeur de A conduit & une augmentation de la fonction cotit, A est alors multiplié
par 10. Pour des valeurs importantes de A le terme en Al est prépondérant par rapport
au terme G'G. L’équation normale augmentée devient donc : MA = —G e, qui est

I’équation de mise a jour pour la méthode du Gradient.



Annexe D

Décomposition en valeurs singuliéres

La décomposition en valeurs singuliéres dont une abréviation courante est SVD (« Singu-
lar Value Decomposition ») est un outil mathématique particuliérement utilisé en Vision
par Ordinateur. Elle permet par exemple d’orthonormaliser les matrices de rotation
durant les processus de minimisation. Elle permet également de résoudre un systéme li-
néaire exact ou d’obtenir la solution au sens des moindres carrés d’un systéme linéaire
sur-dimensionné [12], [20]. La décomposition en valeurs singuliéres est basée sur le théo-
réme d’algébre linéaire suivant : toute matrice A de taille (N x M) telle que N > M peut

étre décomposée comme le produit suivant :

_ T
AN><M — UNXMEMXMVMxM

Y= diagMXM (0170—27"' 70_M)

Ou :

— U posséde des colonnes orthonormales ;

— V est orthonormale et contient les vecteurs singuliers de A ;
— Y est diagonale et contient les valeurs singuliéres de A.

Et, une matrice U est orthonormale si elle satisfait : UTU =1
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Annexe E

Normes de Minkowski

Soit x = (a1, o, -+ ,Tjy - ,xI)T ety = (Y1,Y2, s Uiy ,y;)T deux vecteurs tels que
x € R' et y € R'. Les normes de Minkowski ou distances de Minkowski & I'ordre
p des vecteurs x et y, également dénommées normes L” sont données par :

— la norme L' est définie comme la différence en valeur absolue des coefficients :

I
Vie{l,---, I}, L'=) |-yl (E.1)
=1

— la norme L? est par définition la norme euclidienne :

(E.2)

— la norme L*° des vecteurs x et y est la limite de la norme LP lorsque p tend vers

linfini :

V’iE{l,‘“,[}, L°°:1n<1?<>§(\:c1—y1|,--~7]xl-—yz-|,--~,|x1—y1]) (E4)
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Résumé

Les travaux de thése présentés dans ce mémoire ont pour objectif la conception et ’évaluation d’un systéme de
vision 3D constitué de deux capteurs catadioptriques positionnés verticalement. Afin d’obtenir un modéle 3D,
I’étalonnage des capteurs, c’est-a-dire I'estimation des relations entre I'espace 3D et le plan image, est un préalable
indispensable. Une méthode, qualifiée de paramétrique a tout d’abord été implémentée. Elle utilise un modéle
ad hoc et une mire 3D de forme cylindrique dont les points d’intérét sont des diodes électroluminescentes. Cette
méthode formule ’hypothése d’un centre de projection unique qui peut s’avérer difficile & mettre oeuvre en pra-
tique. Nous proposons donc une méthode non-paramétrique qui permet de s’affranchire des contraintes liées aux
modéles. Les relations entre 1’espace 3D et le plan image sont alors définies pour un nombre fini de points et des
algorithmes d’interpolation numérique permettent d’approximer les fonctions de projection et rétro-projection pour
tous les couples points 3D-points 2D. Nous proposons ensuite 'implémentation et 1’évaluation d’une méthode de
reconstruction 3D volumétrique qui modélise la scéne sous forme d’un tableau 3D dont chaque cellule est un voxel.
Une mesure de similarité colorimétrique des projections du voxel dans chaqu'une des images permet de statuer
quant & 'appartenance du voxel & un objet de la scéne. Cette méthode est évaluée pour une reconstruction statique
de la scéne 3D, c’est-a-dire pour une acquisition d’images simultanée. Puis cette méthode est étudiée pour des
déplacements du capteur. Il s’agit d’une reconstruction dynamique définie comme l'intersection des reconstructions
statiques réalisées & des instants successifs.

MoTs-CLES : vision omnidirectionnelle, stéréovision, capteur catadioptrique, étalonnage paramétrique et non-

paramétrique, reconstruction 3D volumétrique

Abstract

The work presented in this thesis deals with the design and the evaluation of a vision sensor made of two catadioptric
sensors, one above the other. To obtain a 3D model, it is necessary to calibrate the sensors, that is to say to estimate
the relationships between the 3D space and the image plane. A parametric method has been implemented. It uses
an ad hoc model and a cylindrical 3D pattern whose points of interest are light-emetting diodes. This method is
based on the assumption that the sensor respects the single effective viewpoint constraint, but which is difficult to
put into practice. Thus, we propose a non-parametric method which eliminate the problem of model restrictions.
The relationships are defined for a finite number of points and numerical interpolation algorithms allow us to
approximate the projection and back-projection functions for all pairs of 3D points-2D points. Then, we propose
the implementation and the evaluation of a 3D volumetric reconstruction method which models the scene by a 3D
array whose cells are voxels. A colorimetric similarity measure of the voxel projections estimate whether or not
the voxel is an object in 3D. This method is evaluated on a 3D static reconstruction, that is a simultaneous image
acquisition. Then, this method is studied for sensor displacements. This is a 3D dynamic reconstruction which is
defined as the intersection of 3D static reconstructions made at successive times.

KEYWORDS : omnidirectional vision, stereovision, catadioptric sensor, parametric and non-parametric calibration,

3D volumetric reconstruction
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