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Résumé
Les progrès technologiques ont permis d’abaisser la frontière entre image réelle et image vir-

tuelle à tel point que les différencier devient difficile. Sila réalité virtuelle évolue au rythme des

progrès technologiques, la réalité augmentée, passage du virtuel vers le réel, n’en est qu’à ses

débuts. Le but de cette thèse est d’assurer la transition entre le monde virtuel et réel grâce à un

système procam (projecteur caméra) pour améliorer l’apparence visuelle d’un objet. La position

de l’objet est estimée en projetant une mire codée pour déterminer des points de correspondance

entre les caméras et le projecteur sur un objet sans texture (les détecteurs classiques de points

d’intérêt sont inefficaces sur de tels objets). Nous combinons l’étalonnage du système et ces

points pour estimer la position 3D de l’objet, et ensuite le recalons avec un modèle de points

plus fin, issu d’un scanner ou d’un modèle de CAO. La synthèse devue est réalisée et l’image

synthétisée est projetée sur l’objet. De tels outils permettent de générer des textures virtuelles,

temporaires (il suffit d’éteindre le projecteur pour enlever la texture de l’objet), qui peuvent

décrire l’usure de la texture ou l’objet sous son apparence d’origine.

Mots-clefs : Lumière structurée, étalonnage, reconstruction 3D, projection de texture, réalité

augmentée

Abstract
Technologic progres can reduce the barrier between real image and virtual image so far it is

really difficult to recognize them. When virtual reality is well done, augmented reality, from

virtual world to real world, is still developped. We want to project a virtual texture onto a 3D

real object. By using cameras and projector, we estimate its real pose in the virtual reference

by projecting a coded pattern to find points of correspondence between cameras and projector

onto the textureless object, where common detector of points of correspondence are useless.

We combine the calibration of the system and these points to estimate the 3D position of the

object, and then register with a fine model issued from scanners. Once the registration step is

done, the view synthesis can be performed and then this virtual image is projected adequally

onto the real object. Such technologies can synthezise virtual and temporary textures suited to

real objets without any degratation. Such textures can be easily modified, and can describe the

deterioration of texture along the time ou show real objectsin their original state.

Keywords : Structured light, calibration, 3D reconstruction, projective texture, augmented rea-

lity
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Chapitre 1

Introduction

Du premier film des frères Lumière en noir et blanc au dernier film hollywoodien rempli d’effets

spéciaux, la projection de films au cinéma a vu la qualité des images présentées s’améliorer au

fil du temps. Avec l’émergence de l’informatique, la notion d’image virtuelle a fait son appa-

rition. Les progrès hardware et software en informatique permettent de générer des images de

synthèse en réalité virtuelle d’une qualité telle qu’il devient difficile de différencier image réelle

et image virtuelle à l’intérieur d’un écran d’ordinateur oud’un écran de cinéma. Ce désir de

s’affranchir de la barrière entre réel et virtuel a abouti à la fusion des deux types d’images. Une

fois la technique des images 2D maîtrisée, l’attention s’est portée sur les images 3D. L’essor de

l’informatique a permis de générer des images de plus en pluscomplexes jusqu’à la maîtrise de

cette nouvelle technologie. L’étape suivante a consisté à s’adapter au support physique et ainsi

dépasser la projection sur un support plan ou légèrement incurvé.

Projeter une image 2D virtuelle sur un objet 3D réel requiertde créer un lien physique entre

le réel et le virtuel. Ce besoin se fait sentir dans l’animation virtuelle, comme les spectacles

de son et lumière, l’illumination de monuments avec des images. On peut citer l’exemple de la

polychromie de la cathédrale d’Amiens (figure 1.1).
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Chapitre 1 Introduction

Figure 1.1– Polychromie du portail de la cathédrale d’Amiens

Si la reproduction de formes géométriques est maîtrisée au travers de techniques comme la

stéréolythographie ou l’usinage, ces techniques se concentrent uniquement sur le rendu géo-

métrique et non sur l’aspect esthétique. Si les reproductions d’objets réels sont texturées, toute

modification de la texture reste lourd : il nécessite soit de nettoyer l’objet avant d’appliquer

une nouvelle texture, soit de commander une nouvelle reproduction. Caméra et projecteur per-

mettent de passer d’un monde à l’autre, du support numériqueau monde réel et donc d’appliquer

une texture de manière dynamique et flexible.

1.1 Motivations

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux outils que nous allons utiliser, caméras et

projecteurs, et plus précisément à leur étalonnage. La connaissance de leurs paramètres intrin-

sèques (ou internes, comme le focus, la distorsion ...) et extrinsèques (position et orientation)

vont nous assurer une maîtrise sur notre système pour passerdes images au monde réel.

Une fois le système étalonné et ainsi les images contrôlées,notre attention se porte sur l’objet.

Estimer sa position par rapport au projecteur grâce au système requiert l’emploi de technique

de lumière structurée. Cette technique consiste à projeter une image codée sur l’objet et ensuite

de décoder l’image perçue. Elle permet de positionner l’objet dans l’espace virtuel du système.

L’absence d’informations sur l’objet qui est sans texture pousse à l’emploi de techniques actives

[Salvi et al., 2004].

L’étalonnage du système et l’estimation de la position de l’objet dans l’espace virtuel du projec-

teur permettent d’estimer la position de l’objet dans le plan image du projecteur. On applique

une texture sur l’objet et synthétise l’image de l’objet "vue" par le projecteur. La rétroprojection

de cette image dans le monde réel constitue la dernière étape.
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Chapitre 1 Introduction

1.2 Contributions

Les contributions de nos travaux dans le domaine de la réalité augmentée sont :

• Étalonnage d’un système de caméras et projecteur: Nous proposons une méthode

pour étalonner deux caméras et un projecteur décomposée en deux étapes :

1. le stéréo étalonnage des caméras (avec estimation de la distorsion).

2. l’étalonnage du projecteur par triangulation de mires projetées. Cette méthode peut

être étendue à un système comportant plus de caméras et projecteurs. Le nombre

minimum de caméras pour utiliser notre méthode étant de deuxcaméras auxquelles

s’ajoute un projecteur.

D’autres systèmes ProCam existent mais ne comportent qu’uneseule caméra. L’étalon-

nage nécessite alors d’utiliser une information extérieure supplémentaire pour dépasser

une reconstruction à l’échelle [Raskar and Beardsley, 2001],en faisant coïncider des

marqueurs physiques et virtuels [Hamada and Sato, 2007], enutilisant des surfaces ar-

bitraires (planes ou incurvées)...

• Création d’une mire codée et son décodage: La création automatique, pseudo-aléatoire

d’une mire codée est ensuite proposée. La caractéristique de cette mire réside dans

l’unicité de tout motif présent dans l’image. Ce motif est composé d’un ensemble de

cinq éléments sur cinq, unique et de couleur binaire. Ce chiffre de cinq éléments code

toute l’image projetée par le projecteur. Ces motifs peuventse chevaucher et respecter

la contrainte d’unicité. Cette mire permet d’estimer des points de correspondance entre

deux images : identifier ces points revient à identifier un même motif sur les deux images.

• Synthèse de vue et projection: La contribution majeure réside dans la méthode globale

proposée sans intervention humaine qui consiste à poser un objet devant un projecteur,

projeter une mire pour déterminer la position de l’objet parrapport au projecteur de

de synthétiser une image qui se projette de manière adéquatesur cet objet réel. Notre

contribution méthodologique consiste en l’intégration d’outils de vision adaptés à la

projection de texture virtuelle sur un objet réel.

3



Chapitre 1 Introduction

1.3 Organisation du document

Le chapitre 2 expose l’état de l’art des systèmes projecteur-caméra (ou ProCam) dévolus à la

texturation virtuelle d’objets réels. Cette méthode de texturation, appelée texturation projective,

n’est qu’une partie des techniques de texturation qui ont été développées. Nous aborderons

ensuite les possibilités que peuvent apporter de tels systèmes, de la correction géométrique à

la correction visuelle, ainsi que les différents systèmes développés au cours des dix dernières

années.

Le chapitre 3 présente le système ProCam utilisé, deux caméras et un projecteur, et définit les

paramètres nécessaires pour étalonner ce système. Cet étalonnage se décompose en deux étapes

successives : la première étape consiste à étalonner une ou plusieurs caméras à l’aide d’une mire

et d’estimer plusieurs homographies entre le plan de la mireet le plan caméra. La seconde étape

est l’étalonnage du projecteur, effectué par triangulation de points projetés par le projecteur et

par la mise en correspondance 3D / 2D. Une fois l’étalonnage fort du système complet (ouhard

calibration, tous les paramètres sont connus), la géométrie épipolairedu système est estimée et

les premiers résultats de synthèse de vue calculés.

Le chapitre 4 décrit l’estimation de la position relative del’objet par rapport à notre système

étalonné. Pour cela deux techniques de lumière structurée sont exposées, l’une basée sur le

codage binaire et l’autre sur une séquence de couleur. Ce codecaché dans la mire virtuelle est

appliqué par le projecteur sur l’objet et le décodage des images perçues par plusieurs caméras

permet de reconstruire la surface de l’objet. Afin d’obtenirune image de meilleure qualité, on

recale un modèle 3D plus fin sur notre reconstruction précédente en utilisant des techniques

dérivées de l’ICP (Iterative Closest Point). La projection de ce modèle recalé sur le plan image

du projecteur permet alors de synthétiser l’image vue par une caméra placée au même endroit

que le projecteur et ayant les mêmes paramètres. Cette caméramontre l’image "vue" par le

projecteur.

Le chapitre 5 expose les différents résultats obtenus. Résultats quantitatifs et qualitatifs sont

calculés pour estimer la précision de chaque étape de la méthode, de l’étalonnage du système

au recalage de nuages de points pour parvenir à la synthèse devue désirée. L’image de synthèse

ainsi générée dépend de la qualité de l’objet 3D qui est rétroprojeté sur le plan image du projec-

teur. Un modèle fin dont le maillage respecte les singularités de la surface est alors nécessaire

pour texturer certaines zones particulières de l’objet et la mettre en évidence . Ce modèle fin est

obtenu soit par connaissance antérieure, tel que le modèle CAO du modèle dans l’industrie, soit

par acquisition par un scanner.
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Chapitre 1 Introduction

Nous présentons au cours du chapitre 6 nos conclusions et lesperspectives liées à un tel système.
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Chapitre 2

État de l’art sur les systèmes

Projecteur-Caméra

Les progrès en réalité virtuelle ont permis de modéliser unescène réelle sur un écran d’ordina-

teur à tel point que distinguer réalité et virtualité devient presque impossible, en respectant les

contraintes du monde réel. Après la représentation des formes tridimensionnelles, le rendu a été

la source d’une grande attention pour obtenir une apparenceréaliste . La projection de texture

sur des objets dans le monde virtuel est désormais possible grâce à des bibliothèques 3D mais

ces progrès restent confinés dans ce monde. L’apparition de salles immersives de réalité, telles

les systèmes CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) [Cruz-Neira et al., 1992] dévelop-

pés dès le début des années quatre-vingt-dix, permettent une première immersion dans la réalité

virtuelle. L’utilisateur se retrouve plongé dans une pièceoù les murs servent de support d’écran.

Dès la fin des années quatre-vingt-dix, les applications de projection dynamique de texture dans

le monde réel sont envisagées [Raskar et al., 1998] [Underkoffler et al., 1999] avec l’apparition

du couple projecteur-caméra.
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Chapitre 2 État de l’art sur les systèmes Projecteur-Caméra

2.1 Introduction

Réalité virtuelle et réalité augmentée sont deux approches qui méritent d’être distinguées :

– La réalité virtuelle immerge l’utilisateur dans un univers virtuel basé sur un monde créé sur

écran d’ordinateur. La réalité augmentée superpose au monde réel des images de synthèse.

– La réalité augmentée, AR ou RA comme indiquée sur la figure 2.1, est une discipline en plein

essor [Azuma, 1995],[Bimber and Raskar, 2005]. La reproduction réaliste de l’espace qui

nous entoure nécessite des outils toujours plus performants. La réalité augmentée consiste à

prendre un environnement réel comme les salles immersives ou les simulateurs et à y ajouter

une information supplémentaire. Le but ultime de tel système est d’arriver à un résultat tel

que séparer le virtuel du réel ne sera plus possible.

Milgram introduit le concept de réalité mixte [Milgram et al., 1994], entre la réalité virtuelle

et la réalité augmentée (figure 2.1). Il introduit ce terme pour identifier les systèmes qui sont

principalement synthétiques avec des images réelles commedes textures réelles projetées sur

des objets virtuels, introduction suivi d’une taxonomie.

Figure 2.1– Continuum Réel Virtuel [Milgram et al., 1994]

Trois concepts sont présentés :

– Fidélité de la reproduction.

– Extension de la métaphore de la présence.

– Extension de la connaissance du monde.

Le premier concept se réfère à la qualité de la reproduction,qui peut aller de l’image binaire

grossière aux images qui comptent plusieurs millions de couleurs et que l’on qualifie de réa-

listes. Le deuxième concept prend en compte l’immersion de l’utilisateur dans le système : il

se retrouve plongé dans un univers d’images virtuelles. Enfin le dernière concept se réfère à la
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contrainte pour la réalité augmentée de ne pas se contenter de la surimposition d’image virtuelle

sur une scène réelle, mais de s’assurer aussi de la justesse du recalage sur cette scène.

Les trois concepts présentés par Milgram nous permettent d’introduire le plan de ce chapitre :

Le plaquage de texture, la correction géométrique et la correction visuelle.

2.2 Plaquage de Texture

2.2.1 Texture 2D

Le plaquage de texture [Heckbert, 1986] est la méthode pour obtenir un rendu réaliste de la

surface de l’objet quand les détails de cette surface sont trop complexes pour être modélisés di-

rectement. La première approche pour appliquer une texturesur une surface 3D a été de plaquer

directement une texture 2D sur cette surface. La définition de texture est très large : elle im-

plique sa définition basique (apparence tissu, bois, pierre...), un motif finement détaillé répété

sur l’image ou encore une image multidimensionnelle qui estplaquée dans un espace multidi-

mensionnel.

Nous citons deux techniques principales de texture 2D : leprojective mappinget lebump map-

ping.

La technique deprojective mappinga été originalement créée pour simuler les effets de lumière

et d’ombre [Segal et al., 1992] mais cette technique a été très rapidement généralisée dans le

domaine du rendu d’image car elle permet de synthétiser la vue prise par un appareil photogra-

phique. A cette fin Segal utilise quatre systèmes de coordonnées :

– un système de coordonnées homogènes(x, y, z, w) centré sur le point de vue.

– les coordonnées 2D de l’écran, obtenues suivant la relation xs = x
w

etys = y
w

.

– un système de coordonnés homogènes(xl, yl, zl, wl), centré sur la source de lumière.

– les coordonnées de texture, représentées par :xt = xl

wl etyt = yl

wl

En combinant ces coordonnées et en utilisant des contraintes pour déterminer si la surface est

visible, masquée ou illuminée, il peut reconstruire une nouvelle vue. Pour réaliser un plaquage

de texture projectif ouprojective mapping, il faut spécifier la position et l’orientation de la

caméra virtuelle. Ce type de modèle nécessite de connaître tout son environnement et toutes les

interactions.
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Une autre technique de plaquage 2D est la technique deBump mapping[Blinn, 1978]. Une per-

turbation est ajoutée à chaque normale de la surface avant chaque estimation de l’illumination

pour chaque pixel de cette surface. Le résultat (figure 2.2) est plus riche, plus détaillé et le rendu

est plus réaliste.

Figure 2.2– Image obtenue sans bump mapping, image de bump mapping, image obtenue avecle bump
mapping (GNU Free Documentation License)

Deux problèmes majeurs montrent les limites de cette technique :

– le premier problème rencontré est la distorsion de la texture sur la plupart des surfaces : on

peut citer le cas classique de la sphère et du problème des pôles.

– le deuxième problème est l’absence d’information 3D. Il est impossible de décrire correc-

tement des surfaces comme une surface rugueuse ou bosselée,car la géométrie influe alors

autant que la couleur sur la texture.

2.2.2 Texture 3D

Si la texture 2D reste la méthode la plus commune pour plaquerune texture, cette technique

est limitée. L’ajout d’une troisième dimension à la textureest un vaste champ de recherche

[Dischler and Ghazanfarpour, 2001], que l’on peut regrouper en deux grandes familles.

2.2.2.1 Textures solides

Les textures solides ont été introduites pour corriger ce problème de distorsion et de disconti-

nuité de la texture 2D. Elles consistent à définir directement la texture dans un espace 3D et

non plus 2D. Introduites par Garder [Gardner, 1985], même sicette technique n’a pas été ori-

ginellement nommée ainsi, elles permettent de synthétiserles paysages (arbre, montagne) et
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principalement les nuages. Les textures sont définies commele produit et la somme d’ondes

sinusoïdales avec une amplitude et phase modulées le long del’axe z. Définir les paramètres de

ces textures (amplitude, fréquence) reste un problème entier. Ces textures solides peuvent être

assimilées à des textures procédurales, car elles peuvent être définies par une fonction plutôt

que par des données, que ce soit par une approche analytique [Perlin and Hoffert, 1989] , une

simulation physique , par exemple de l’aspect bois [Buchanan, 1998] ou encore une textureso-

lid antialiasing [Peachey, 1988], qui permet de compenser l’effet visuel indésirable dealiasing

ou recouvrement spectral qui s’affiche sous la forme de dentelures ou contours brisés (figure

2.3). Les textures solides sont adaptées pour représenter les matériaux qui sont réellement 3D,

comme le bois ou le marbre.

Figure 2.3– Effet de crènelage, compensé ou non

2.2.2.2 Textures géométriques

Si les textures solides rajoutent une information de couleur dans l’espace 3D, les textures géo-

métriques ajoutent une troisième dimension sous la forme d’une réelle géométrie apparente.

Elles permettent de rendre des phénomènes complexes comme le feu, le coton, qui ne peuvent

pas être rendus réalistement par les textures 2D ou solides.L’extension dubump mapping, ap-

peléedisplacement texture[Cook, 1984] permet de modifier la position 3D des points suivant

leur normale. Elle permet d’ajouter une troisième dimension.

On peut répartir les techniques de texture géométrique suivant :

– Hypertexture, encore appeléeshape texturing, est une technique 3D basée sur le principe de

la modulation de densité. La cible doit être explicitement définie comme une densité (figure

2.4).

– texel mapping: le maillage en triangles est abandonné au profit d’une variation de densité

avec une fonction de réflectance. L’élément de base est le texel, un parallélépipède défini par
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Figure 2.4– Exemple de sphère hypertexturée

une variation de densité en son sein, un repère local orthogonal indiquant sa position et une

fonction de réflectance pour son ombre. Cette couche de texel est appliquée sur la surface

comme une texture 2D mais avec une épaisseur (figure 2.5).

Figure 2.5– Texture représentée par des texels

– ou encore de techniques basées sur des modèles géométriques explicites. Fleischeret al.

présentent une texture basée sur un modèle géométrique explicite [Fleischer et al., 1995].

Cette technique permet de modéliser les détails de la surfacecomme des écailles, des plumes,

des cornes (figure 2.6). La texture est générée à partir d’éléments géométriques qui suivent

une simulation de développement cellulaire biologique avec une contrainte pour maintenir

les cellules à la surface.

2.3 Correction géométrique

La salle de cinéma est le cas simple de projection d’images sur un écran. Cet écran est posi-

tionné de telle sorte que l’image ne soit pas déformée. Mais il arrive que le mur et le projecteur

11



Chapitre 2 État de l’art sur les systèmes Projecteur-Caméra

Figure 2.6– Différentes types d’écaille suivant l’équation [Fleischer et al., 1995]

ne soient pas positionnés de manière adéquate et le résultatest une image déformée. La pro-

jection d’image sur une surface (réelle un non) repose généralement sur quelques hypothèses

préalables, comme la planéité de la surface, et une positionrelative entre cette surface et le pro-

jecteur pour obtenir une image nette et non déformée. Si tel n’est pas le cas, il faut alors corriger

l’image projetée pour obtenir visuellement une image non déformée. Ces corrections nécessitent

une maîtrise du système projectif, dont nous rappelons brièvement les caractéristiques.

2.3.1 Caractéristiques de la caméra et du projecteur

Caméra et projecteur peuvent être décrits par le modèle sténopé (figure 2.7), en considérant le

projecteur comme une caméra fonctionnant en sens inverse pour le trajet des rayons lumineux.

La seule différence entre la caméra et le projecteur est la direction de projection : de la scène

3D vers une image 2D pour la caméra et d’une image 2D vers une scène 3D dans le cas du

projecteur. Ce modèle schématise la caméra par un plan rétinienR et un centre optiqueC.

Figure 2.7– modèlepinholede la caméra
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La formule suivante décrit la relation entre un point 3DM et sa projectionm sur le plan de la

caméra.

M =













wX

wY

wZ

w













= P.m = P.







x

y

1






(2.1)

La matriceP est la matrice de projection,w étant la coordonnée homogène ou facteur d’échelle.

Elle se décompose en deux partiesP = K.
[

R T
]

. La matriceK représente les paramètres

intrinsèques de la caméra, ses paramètres internes, comme la distance focale, la position de

son point principal.R et T représentent la matrice de rotation et de translation de la caméra

par rapport à l’origine du repère choisi, et sont les paramètres extrinsèques ou externes de la

caméra. Le modèle sténopé de la caméra est présenté dans le chapitre 3.

2.3.2 Projection sur un plan

Une déformation de l’image due à un mauvais positionnement de l’écran est un défaut qu’un

système projecteur-caméra peut corriger [Sukthankar et al., 2001] [Raskar and Beardsley, 2001].

Le système caméra-projecteur peut transformer l’image pour l’adapter au couple camera-écran.

L’image transmise au projecteur peut être ainsi transformée de manière à corriger les distorsions

liées aux positions relatives de l’écran et du projecteur. Raskar propose un système portable

(figure 2.8) qui présente l’avantage de ne pas nécessiter d’étalonnage.

Figure 2.8– Correction de la distorsion due au positionnement de l’écran [Sukthankar et al., 2001]

Ainsi la position, l’orientation et les paramètres des caméras et du projecteur sont inconnus.

Trop de paramètres sont a priori inconnus mais Suthankar soulignant que l’écran est plat, le
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problème se résume à l’estimation d’une homographie entre un point(x, y) du plan du projec-

teur et le point(X,Y ) projeté sur l’écran.

L’équation se résume alors à :







wx

wy

w






= p.







X

Y

1






=







p1 p2 p3

p4 p5 p6

p7 p8 p9






.







X

Y

1






(2.2)

avec comme condition‖p‖ = 1

Quatre est alors le nombre minimum de points pour déterminerla matricep, en supposant que

toute combinaison de trois points parmi ces quatre ne soit pas colinéaire. Le problème reste donc

de déterminer ces points communs. Suthankar utilise les quatre coins de l’image comme esti-

mation initiale de l’homographie et ensuite l’affine en projetant une mire. Beardsley [Beardsley

et al., 2005] utilise une méthode similaire pour calculer l’homographie de son système portatif.

Si la méthode précédente s’accommode d’un système non étalonné (et donc de plus d’incon-

nues), Raskar emprunte une voie différente pour adapter l’image à l’écran [Raskar and Beard-

sley, 2001] et obtenir un effet similaire (figure 2.9). A partir d’un système étalonné dont la

position horizontale et verticale du projecteur est déterminée par un capteur d’inclinaison, il

adapte l’image projetée pour obtenir une image de format 4 :3suivant la ligne horizontale la

plus longue possible comprise dans la zone de projection.

Figure 2.9– Image droite englobée dans la zone de projection [Raskar and Beardsley, 2001]
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2.4 Correction visuelle

Les techniques de réalité virtuelle sont aussi appliquées pour améliorer le rendu des scènes

projetées. Quelques rappels sont nécessaires.

La technique de lancé de rayon est une technique de synthèse d’image qui consiste à parcourir

le trajet inverse de la lumière de la scène vers l’oeil. Si elle permet de traduire les phénomènes

simples que sont la réflexion et la réfraction de la lumière, en revanche elle ne peut pas prendre

en compte les phénomènes physiques comme la dispersion lumineuse. La technique de lancé

de rayon est combinée avec la technique de radiosité qui permet d’évaluer les phénomènes de

transfert de lumière entre les différents éléments d’une scène.

Kajiya [Kajiya, 1986] a posé les bases d’une nouvelle technique posant la technique de lancé de

rayon grâce à une équation intégrale qui généralise les équations de rendus de solution de type

équation de Monte-Carlo.

L (x → x) = E (x → x) +

∫

x

fr (x → x) .L (x → x) .V (x, x) .G (x, x) dx (2.3)

L (x′ → x”) est la radiance totale provenant dex′ versx”

E (x′ → x”) est la radiance émise dex′ versx”

fr est la BRDF (Bidirectional Radiosity Function), équation qui définit comment la lumière se

réfléchit sur une surface opaque

V (x′, x”) est le terme visible : 1 six est visible dex′, sinon 0

G (x′, x”) est le terme de géométrie

Raskar applique cette équation pour corriger l’intensité dela projection de lumière blanche

sur un carré vert et de lumière verte sur un carré blanc de telle sorte que l’on ne puisse plus

distinguer le carré vert sous lumière blanche du carré blancsous lumière verte (figure 2.10).

2.4.1 Multi projecteur

L’usage de plusieurs projecteurs se heurte principalementà deux problèmes : les variations

photométriques et le problème de continuïté de l’image.

Les variations photométriques peuvent être dues aux projecteurs eux mêmes : deux projecteurs

du même constructeur ont une différence de radiosité ou des fonctions de transfert différentes.
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Figure 2.10– Correction d’intensité de la lumière

Majumderet al. propose une méthode pour corriger en temps réel ces variations pour obtenir

une image corrigée (figure 2.11).

Figure 2.11– Image non corrigée, Image photométrique uniforme. [Majumder et al., 2003]

Mais ces erreurs peuvent être dues aussi à des imperfectionssur l’écran. Bimber [Grundhöfer

and Bimber, 2008] ou Nayar [Nayar et al., 2003] définissent complètement le modèle radiomé-

trique d’un système projecteur-caméra et atténuent les dégradations de l’image dues à la surface

de projection en modifiant l’image projetée pour compenser radiométriquement ces imperfec-

tions. La figure 2.12 montre les différentes images obtenuespour compenser ces imperfections.

Figure 2.12– De gauche à droite : [Nayar et al., 2003],[Grundhöfer and Bimber, 2008]
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De nombreux auteurs se sont intéressés au recalage pour plusieurs projecteurs. Raskar [Raskar

et al., 1999] reconstruit les surfaces sur lesquelles des images seront projetées, la jonction de

ces différents plans étant résolue par une pondération des surfaces qui se chevauchent pour

assurer leur continuité. Tardifet al. proposent une méthode pour projeter de manière adéquate

une image sur un mur inconnu. Leur méthode s’adapte aussi bien au cas d’un système mono que

multi-projecteur [Tardif et al., 2000]. Ce système, composéde projecteur(s) et d’une caméra,

ne nécessite pas un étalonnage fort du système mais l’estimation de la position relative des

caméras, réalisée par la technique de lumière structurée.

L’emploi de plusieurs projecteurs permet de dépasser les limites propres à un seul projecteur :

l’amélioration de la qualité de l’image ou l’augmentation de la taille de l’image globale en

sont deux avantages. La résolution de l’image pour des systèmes multi-projecteur est assimi-

lée à celle du projecteur de la zone concernée. Jaynes propose de tirer partie des zones de

recouvrement pour augmenter la résolution et le contraste de la zone d’affichage [Jaynes and

Ramakrishnan, 2003]. Les images projetées sont décomposéesau niveau sub-pixel dans les

zones de recouvrement. Le système complet peut obtenir une résolution supérieure à celle des

projecteurs.

Les systèmes multi-projecteur ont d’autres avantages. Majumder et Welsch proposent de tirer

partie d’un tel système [Majumder and Welch, 2001] pour obtenir l’effet de profondeur ou DOF

(Depth of Field Effect) grâce à la superposition optique sur les zones de recouvrement. Par

l’intermédiaire de deux projecteurs dont les projections se recouvrent parfaitement, la figure

2.13 reproduit l’effet de champ de profondeur de l’oeil humain et reproduit une caractéristique

de la vision humaine en simulant la zone de focus de l’oeil humain sur une scène globale plus

floue.

Figure 2.13– Focus et défocus de deux projecteurs [Majumder and Welch, 2001]
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2.4.2 Projection sur des Objets réels

Verlindenet al [Verlinden et al., 2003] proposent un système de réalité augmentée pour ajouter

l’information de texture à des objets créés par prototypagerapide. Ce système, présenté figure

2.14, baptisé WARP (Workbench for Augmented Rapid Prototyping) se compose d’une table

rotative et d’un projecteur. Pour régler l’image sur l’objet , une silhouette du modèle est projetée.

Cette étape manuelle permet d’aligner correctement l’objetpar rapport à l’image, tout en plaçant

son origine sur le centre de la table de rotation.

Figure 2.14– Système proposé par verlinden

Matkovic [Matkovic et al., 2005] propose un autre système deréalité augmentée. Il décompose

son système (figure 2.15) en deux entités, la table 3D, qui joue le rôle de support et de décors,

et un pinceau virtuel qui ajoute la texture sur l’objet. La scène ainsi recomposée est constituée

de l’objet peint, du fond de la scène projetée et de marqueursphysiques.

Figure 2.15– Système de réalité augmentée [Matkovic et al., 2005]

D’autres systèmes de réalité augmentée se contentent de projeter des textures sur des surfaces

planes. Le système de salle immersive ou CAVE en est un exemple, mais on peut aussi citer le

système DOME (Digital Object Media Environment, figure 2.16) développé par Webb et Jaines

[Webb and Jaines, 2005].
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(a) une vue du dome (b) Vue par en dessous (c) Dome éclairé

Figure 2.16– Système DOME

Raskaret al. ont développé plusieurs systèmes pour projeter de la texture sur des objets réels.

Le temple de Tajh Mahal est l’oeuvre la plus connue [Raskar et al., 2000], mais on peut citer

également le système de peinture dynamique [Bandyopadhyay et al., 2001]. En déterminant un

jeu de points 3D connus sur l’objet et les pixels correspondants sur l’image du projecteur, la

matrice de projection3× 4 peut être déterminée [Faugeras, 1993] à un facteur près, matrice qui

peut être ensuite décomposée pour déterminer les paramètres intrinsèques et extrinsèques. Une

fois le projecteur étalonné, l’image projetée s’adapte à lagéométrie de l’objet (figure (2.17).

(a) le Taj Mahal (b) Le pinceau dynamique

Figure 2.17– Outils développés par l’équipe de Raskar ,[Raskar et al., 2000] [Bandyopadhyay et al.,
2001].

Ashdown et Robinson combinent le concept de table dynamique et l’emploi de plusieurs pro-

jecteurs [Ashdown and Robinson, 2003]. La figure 2.18 démontre l’usage d’un projecteur en

basse résolution et le second en haute résolution suivant laposition des documents projetés sur

la table. Le problème de marqueurs est résolu par l’emploi destylos dynamiques. Contraire-

ment aux systèmes multi-projecteur, ce système n’aborde pas les problèmes de luminance et de

chrominance, la disposition des projecteurs éliminant le problème de recouvrement.

Berard traque les mouvements sur la table avec un système totalement différent [Bérard, 2003].

Il combine un seul projecteur avec deux caméras. Les mouvements imprimés aux documents

virtuels sur la table sont simulés à l’aide de marqueurs réels, des jetons. Ces jetons sont traqués
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Figure 2.18– Table dynamique développé par Ashdow [Ashdown and Robinson, 2003]

par détection de couleur. Un modèle de couleur des jetons estextrait d’un jeu de pixels des

jetons. Les auteurs ont choisi de travailler dans l’espace de couleur(r, g) au lieu de l’espace

(R,G,B) avec la relationr = R
R+G+B

et g = G
R+G+B

. Ce changement d’espace permet de

limiter l’impact des variations d’intensité de lumière surla détection de jeton. Le modèle de

couleur est alors représenté par son centre bi-dimensionnel m et la matrice de covarianceC.

Dans l’image chaque pixel est substitué par sa distance de Mahalanobis :

d =

√

(p − m)t .C−1. (p − m) (2.4)

avecp étant le pixel(r, g). Un seuil est ensuite choisi empiriquement pour transformer la carte

de distance en une carte binaire. Un critère de taille sur le nombre de pixels nécessaires est

ajouté pour déterminer ou non la présence de jeton, sa tailleétant inférieure à la taille théorique

d’un jeton, celui-ci étant souvent partiellement occulté.Une amélioration de ce système a été

présentée par Guptaet al., en utilisant une seule caméra et utilisant un algorithme detracking

sur les jetons pour maintenir l’étalonnage de son système [Gupta and Jaynes, 2005].

Déterminer la zone d’intérêt ou de projection concerne aussi bien les tables que les panneaux.

Ainsi Borkowski [Borkowski et al., 2003] propose le PDS (Portable Display Screen), ou écran

d’affichage portable. L’écran étant supposé plat, la situation est similaire à la détermination

d’une homographie estimée à partir de quatre points minimum. Borkowski utilise les bords de

son écran (figure 2.19). Suite à un pré-traitement pour enlever des régions de couleur, les bords

de l’ardoise sont détectés par un gradient magnitude calculé par convolution avec un gradient

gaussien avec unσ approprié (racine carré de la variance), suivant la formule

Gradient (σ, x, y) =

√

(Lx (σ, x, y)2 + Ly (σ, x, y)2 (2.5)

20



Chapitre 2 État de l’art sur les systèmes Projecteur-Caméra

Lx et Ly étant les dérivées premières gaussiennes. Les points de fort contraste sont utilisés

dans la transformée de Hough pour déterminer les bords. En limitant la zone de recherche dans

l’image et en estimant l’emplacement futur des bords de l’ardoise dans l’image, l’application

peut être en temps réel. Enfin pour déterminer la projection de l’image du projecteur sur l’ar-

doise, les quatre points nécessaires à l’estimation de l’homographie plan à plan sont les quatre

intersections des bords détectés.

Figure 2.19– de gauche à droite : détection des bords grâce au maxima de la transforméede Hough,
projection sur l’ardoise [Borkowski et al., 2003]

2.4.3 Projection temps réel

Jhonson et Fuchs proposent un système de projection en tempsréel sur des surfaces complexes

[Johnson and Fuchs, 2007]. Une fois le système étalonné et lagéométrie de l’écran définie

(un coin de mur par exemple), pour assurer le suivi en temps réel de l’image, il prédit l’image

du projecteur pour trouver des points d’intérêt avec la vue de la caméra. Cette prédiction n’est

possible que si seuls les paramètres externes de l’étalonnage du projecteur varient. Ainsi l’image

projetée s’adapte à l’écran suivant la position du projecteur (figure 2.20). Le projecteur peut

donc bouger, mais pas le couple de caméras. Ce système ne permet pas de corriger les erreurs

photométriques dues à l’écran.

Un autre système en temps réel s’appuie sur letrackingpour corriger un problème d’occultation

de l’image projetée par la présence de l’orateur devant l’écran (figure 2.21). Ce système [Audet

and Cooperstock, 2007], composé de deux caméras et deux projecteurs, permet d’effacer la

présence de l’orateur devant l’écran. Le premier projecteur, qui projette la scène, n’illumine pas

l’orateur alors que le deuxième projecteur comblel’ombrede l’orateur sur l’image. Les premiers

systèmes, comme celui développé par Jaynes [Jaynes et al., 2001], se limitait à effacer l’ombre

détectée sur l’image et les contours de l’orateur restaientperceptibles sur l’écran (figure 2.21).
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Figure 2.20– Projection en temps réel sur une surface complexe

Figure 2.21– Avant et Après, remove shadow

Joneset al.ont développé un système de projection 3D [Jones et al., 2007]. Leur système (figure

2.22) utilise un projecteur et un miroir posé sur une table rotative à haute vitesse. La vitesse de

rotation et la fréquence de projection étant synchronisées, on obtient l’illusion d’une projection

3D ou à 360˚.

Figure 2.22– Système developpé par Joneset al.

Les modèles projectifs et perspectifs entrainent des défauts de perception de l’image. Projeter

des images perspectives régulières exagère la perspectivehorizontale et provoque des étire-

ments quand le point de vue s’élève. Projeter une image perspective, qui apparaitrait correcte

pour l’observateur si le miroir était diffus, exagère la perspective horizontale et crée des clés

de voute. Utiliser l’algorithme MCOP (Multiple Center Of Projection) produit des images de
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perspective corrigée, quelle que soit la position de l’observateur. La figure 2.23 expose les diffé-

rents résultats obtenus suivant le modèle de perspective. Des modèles plus simples pour projeter

l’image sur le plan donnent des résultats distordus suivantque la méthode choisie privilégie la

perspective horizontale [Cossairt et al., 2007] ou verticale [Raskar et al., 1998]. L’algorithme

MCOP permet d’obtenir une image sur le plan avec une perspective visuellement correcte.

Figure 2.23– Différentes images obtenues suivant le modèle de perspective

2.5 Synthèse

La réalité augmentée, par ses applications dans des domaines comme l’archéologie ou la méde-

cine, bénéficie d’une attention continue de la communauté scientifique. Les systèmes projecteur

caméra, à travers différentes exploitations comme les salles immersives, tables dynamiques ...

nécessitent encore des développements pour résoudre les derniers problèmes.

2.5.1 Les projections sur des plans

La projection d’images sur une surface plane est un sujet traité, bien que l’amélioration de

l’inter-activité de systèmes (table dynamique,...) nécessite encore des travaux. Le calcul d’ho-

mographie entre deux images est également maîtrisée : la seule difficulté est l’obtention d’au

moins quatre points de correspondance entre les deux imagespour pouvoir estimer l’homogra-

phie. Deux solutions sont envisagées pour lever cette difficulté :

– l’emploi de marqueurs physiques comme des jetons.

– des points caractéristiques de l’image (coins de l’image projetée).

L’extension de cette technique aux systèmes multi-projecteurs, le problème de recouvrement

et d’étalonnage photométrique est également maîtrisé. Tous ces systèmes restent néanmoins
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statiques et limités à un système de projection plane, tout comme les systèmes de simulation

immersive de type CAVE.

Les systèmes temps réel développés récemment se limitent à "des surfaces simples". Le sys-

tème de Jhonson se limite à des plans, et si l’application se corrige en temps réel suivant les

mouvements aléatoires du projecteur, la contrainte d’immobilité du jeu de caméras et donc d’un

repère absolu intemporel demeure. De même le système de projection 3D de Jones se limite au

mouvement rotatif du miroir : à l’instant donnét la position relative du miroir plan par rapport

au projecteur est connue.

2.5.2 Les projections sur des formes tridimensionnelles

Des systèmes de simulation virtuelle, comme le système DOME, regroupent les éléments pré-

cédents. Il combine les problèmes de multi-projection, donc de recouvrement et d’étalonnage

photométrique, ainsi que de projection sur un dôme. Ce système ne s’affranchit pas de l’écran

de projection, ni de sa position relative par rapport aux projecteurs.

Seule la projection sur des surfaces simples (plane ou courbe) a été abordée. L’exemple le

plus connu de projection sur un objet est le temple de Taj Mahal texturé par Raskaret al..

Ce projet combine les problèmes de texture sur un objet 3D et ceux liés à un système multi-

projecteur. Si le problème d’étalonnage photométrique estétudié en utilisant le modèle fourni

par Kajiya [Kajiya, 1986], l’estimation de la position relative de l’objet par rapport au projecteur

est réalisée manuellement par la projection directe de croix (figure 2.24) sur certains points 3D

caractéristiques du modèle physique pour estimer la matrice de projection de perspective du

projecteur et donc facilement identifiables sur un modèle numérique.

Figure 2.24– Détermination de points caractéristiques sur le temple de Taj Mahal [Raskarand Beardsley,
2001]
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D’autres systèmes ont été mis au point, comme celui développé par Verlinden ou Matkovic,

mais se concentrent sur l’aspect fonctionnel du système. L’utilisation de marqueurs physiques

jouent le rôle des points de correspondance 2D et 3D. Projeter le contour de l’objet pour qu’il

coïncide avec la silhouette de l’objet est une solution envisageable.

2.5.3 Suggestion

Le but de cette thèse est d’éliminer toute étape manuelle ou intervention humaine dans l’ajuste-

ment de l’image projetée sur l’objet tridimensionnel réel.Aucune information sur la forme de

l’objet n’est utilisée. La seule hypothèse que nous formulerons sera que l’objet est sans texture,

de préférence blanc, restriction que l’on peut minimiser euégard à de nouveaux travaux basés

sur la compensation radiométrique [Zollmann and Bimber, 2007], qui ont montré qu’il était

possible de compenser des défauts de texture de l’écran pourafficher la texture que l’on veut

percevoir.

Ajuster l’image projetée revient à déterminer la position relative de l’objet par rapport au projec-

teur. Celui-ci va nous permettre de résoudre ce problème au travers de la technique de lumière

structurée, qui consiste en la projection d’image codée. Ce code permet de résoudre notre pro-

blème grâce à l’estimation de points de correspondance entre l’image projetée et l’image perçue

par une caméra. L’objet ainsi replacé dans le repère du projecteur, la projection de texture est dé-

sormais possible. Ces techniques de lumière structurée nousautorisent à des scènes dynamiques.

L’annexe A expose deux méthodes "temps réel" dite de lumière structurée imperceptible, qui

cachent la lumière structurée dans la séquence de projection de la scène.
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Chapitre 3

Géométrie et Étalonnage d’un Système

Projecteur-Caméra

Notre objectif est de synthétiser l’image obtenue par une caméra positionnée à la place du

projecteur. Cette synthèse d’image réclame une connaissance précise du système projecteur-

caméra. Ce chapitre va présenter l’étalonnage d’un système composé d’un projecteur et de deux

caméras, méthode qui peut être généralisée à un système multi-projecteur et multi-caméras.

Ce chapitre sera décomposé de la manière suivante :

– Les différents paramètres de la caméra seront données.

– Les méthodes d’étalonnage retenues seront exposées.

– Les différents outils de la géométrie épipolaire seront définis.
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3.1 Étalonnage

L’étalonnage de caméras est une étape importante. On distingue en général deux grandes mé-

thodes d’étalonnage :

– Les algorithmes d’auto-étalonnage ne font pas ou peu d’hypothèses sur la structure par-

ticulière de la scène. Ils essayent d’estimer les paramètres intrinsèques en exploitant les

contraintes imposées sur ces paramètres par les relations épipolaires ou trilinéaires. Pour

un jeu de caméras, une minimisation numérique dans l’espacedes matrices projectives, qui

transforme le jeu original de caméras en un nouveau qui satisfasse les contraintes des pa-

ramètres intrinsèques, est possible. Ces méthodes, dites d’auto-étalonnage, se décomposent

en deux étapes ; la première consistant à extraire des pointsd’intérêts de la scène [Harris

and Stephens, 1988], la seconde en l’étalonnage lui-même [Pollefeys, 1999]. Ces méthodes

permettent aussi de modifier les paramètres intrinsèques pendant la mesure.

– La deuxième méthode consiste à contourner la difficulté de déterminer les points de corres-

pondance, en utilisant une mire ; l’extraction de points de correspondance est alors facilitée

mais nécessite l’intervention d’un opérateur humain.

Que l’on soit en étalonnage ou auto-étalonnage , les paramètres à estimer restent les mêmes. Le

modèle utilisé est le modèle retenu par Bouguet [Bouguet, 2004], méthode elle-même inspirée

par la modélisation de Heikkila [Heikkila and Silven, 1997].

3.1.1 Modèle / Système

Le modèle choisi pour représenter une caméra dépend de nombreux facteurs, comme la pré-

cision, la prise en compte ou non de la distorsion, l’accès aux paramètres... le modèle le plus

simple est celui proposé par Hall [Hall et al., 1982] qui propose une relation linéaire entre le

point 3D de la scène et sa projection 2D sur la caméra (figure 3.1).

3.1.1.1 Le modèle linéaire

Nous utilisons le modèle sténopé pour décrire le comportement géométrique de la caméra : il

s’agit d’une modélisation simple et linéaire du processus de formation des images au sein d’une

caméra. Ce modèle suppose que le système optique de la caméra,sa lentille, respecte les condi-

tions de Gauss. Il suffit d’exprimer les relations de passagedu repère monde au repère caméra,
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Figure 3.1– Repères employés pour étalonner une caméra, dessinée par Jydidier en octobre 2005.

d’exprimer la projection du repère caméra dans le plan imageet d’appliquer la transformation

affine qui conduit aux coordonnées de l’image.

Ainsi trois repères sont nécessaires pour décrire le processus :

– (RO, ~XO, ~YO, ~ZO) : qui est le repère associé à l’espace de travail.O est l’origine de ce repère,

– (RC , ~XC , ~YC , ~ZC) : qui est le repère associé à la caméra.C est le centre optique de la caméra,

– (Ri, ~u,~v) : qui est le repère associé à l’image visualisée.

Les paramètres employés dans ce modèle sont divisés en deux catégories : les paramètres in-

trinsèques qui sont internes à la caméra, et les paramètres extrinsèques qui varient suivant la

position et l’orientation de la caméra dans l’espace de travail. Les paramètres intrinsèques sont :

– fc : la distance focale en pixels

– cc : le point principal

– αc le facteur d’obliquité : il définit l’angle entre les axes horizontal et vertical des pixels

– kc : les coefficients de distorsion radiale et tangentielle.

Les paramètres extrinsèques sont :

– R3×3 : matrice de rotation permettant de passer du repère lié à l’espace de travail au repère

lié à la caméra,

– tx, ty et tz : les composantes du vecteur de translation permettant de passer du repère lié à

l’espace de travail au repère lié à la caméra.

Étalonner la caméra consiste à déterminer la valeur numérique des paramètres de ce modèle. Il

est toutefois possible de les regrouper de manière différente, suivant la forme sous laquelle ce

modèle doit ensuite être exploité.
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Soit X =







Xc

Yc

Zc






un point 3D dans le repère associé à la caméra, que nous allonsprojeter sur

l’image de la caméra en respectant les paramètres définis précédemment :

Par commodité, nous normalisons les coordonnées :

xn =

[

Xc

Zc

Yc

Zc

]

=

[

x

y

]

(3.1)

Les coordonnées finalesxp, yp de la projection deX sur le plan image de la caméra s’expriment

alors par :







xp

yp

1






=







fc(1) αc.fc(1) cc(1)

0 fc(2) cc(2)

0 0 1













xn(1)

xn(2)

1






(3.2)

Néanmoins ce modèle ne traduit que la relation d’un modèle idéal de la boite noire, mais n’in-

tègre pas les erreurs engendrées par les aberrations de la lentille, comme la distorsion.

3.1.1.2 Distorsion

Brown est le premier à introduire la notion de distorsion dansson modèlePlumb Bob(polynôme

radial et minceur du prisme) [Brown, 1971]. D’autres modèles, comme celui proposé par Weng

[Weng et al., 1992], différencient trois types de distorsions : distorsion radiale, distorsion de

non-centrage, distorsion de minceur de prisme, les deux dernières distorsions étant source de

distorsion radiale et tangentielle. On peut donc regrouperles distorsions en deux groupes :

– la distorsion radiale, provoquée par les erreurs de courbure radiale de la lentille.

– la distorsion tangentielle causée par le non centrage, ou centrage imparfait des composants

de la lentille et autres défauts industriels dans la création de la lentille.

Cette distorsion est exprimée dans le vecteurkc et s’exprime suivant la relation :

xd =

[

xd(1)

xd(2)

]

= (1 + kc(1)r2 + kc(2)r4 + kc(5)r6)xn + dx (3.3)

29



Chapitre 3 Géométrie et Étalonnage d’un Système Projecteur-Caméra

avecr2 = x2+y2 etdx le vecteur de distorsion tangentielledx =

[

2kc(3)xy + kc(4)(r2 + 2x2)

kc(3)(r2 + 2y2) + 2kc(4)xy

]

Le pixel

[

xp

yp

]

peut alors s’exprimer directement par :







xp

yp

1






=







fc(1) αc.fc(1) cc(1)

0 fc(2) cc(2)

0 0 1













xd(1)

xd(2)

1






= K







xd(1)

xd(2)

1






(3.4)

Il ne reste plus qu’à exprimer les coordonnées du point dans le repère du monde par rapport à

celui de la caméra :Xc = RX + T

Au final la relation entre un point du repère monde et sa projection sur l’image est :







xp

yp

1






= K

[

R t
]

[

xd

1

]

(3.5)

3.1.2 Caméra

Les caméras ne justifient pas toujours un modèle optique aussi sophistiqué. En effet, il est admis

que le pixel de la caméra est carré, et ainsi on fait l’hypothèse que le facteur d’obliquité est nul,

soit αc = 0. La méthode que nous utilisons ne prend pas en compte ce facteur. Le modèle

complet du vecteur de distorsionkc (estimer la sixième composante de la distorsion radiale et

la distorsion tangentielle) n’est pas nécessaire. Pour descaméras standards (non grand angle de

vue) il n’est pas nécessaire de pousser le modèle de distorsion radiale au delà de la quatrième

composante. La composante tangentielle de la distorsion peut être ignorée. Cette simplification

est justifiée par le fait que la majorité des lentilles actuelles n’ont pas d’imperfection sur leur

centre.

N’estimer que les quatre premières composantes du vecteur de distorsionkc et ignorer la com-

posante tangentielle correspond au modèle utilisé par Zhang [Zhang, 1999].

Un autre modèle de distorsion pour de bons systèmes optiquesou narrow field of view lenses

est de limiter l’estimation de la distorsion radiale au second ordre. Dans ce modèle seul le

premier paramètre est estimé, alors que les quatre autres composantes du vecteur sont de valeur

nulle. Ce modèle est employé lorsque peu d’images sont disponibles pour l’étalonnage. Un
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modèle plus complexe serait impossible à employer car le modèle proposerait plus d’inconnues

que d’équations. Le facteur de distorsion et celui d’obliquité ne sont pas les seules paramètres

que l’on peut simplifier pour alléger le modèle. Lorsque peu d’images sont disponibles pour

l’étalonnage, il est difficile d’estimer la position du point principal cc. Il est alors commun

d’estimer sa position au centre de l’image. En effet la position du point principal influe très peu

sur la qualité de la reconstruction [Gomez et al., 2005].

L’étalonnage se fera en deux étapes :

– initialisation

– optimisation non linéaire.

L’initialisation propose une solution approchée qui ne tient pas compte de la distorsion de

l’image. L’optimisation non linéaire minimise l’erreur derétroprojection totale, dans le sens

des moindres carrés, en tenant compte de tous les paramètres( 9 degrés de liberté pour les

paramètres intrinsèques et6 × image degrés de liberté pour les paramètres extrinsèques).

L’optimisation est réalisée par un gradient descendant itératif avec une implémentation explicite

(forme approchée) de la matrice Jacobienne.

L’initialisation a été en partie inspirée par l’article de Zhang. L’estimation initiale des homogra-

phies planes est identique, mais l’estimation de la forme des paramètres internes est légèrement

différente : l’orthogonalité des points de fuite est explicite et les coefficients de distorsion ne

sont pas estimés dans la phase d’initialisation pour estimer une solution approchée. L’estima-

tion finale du voisinage maximum est identique. Le modèle desparamètres intrinsèques utilisé

est celui de Heikkil et Silven [Heikkila and Silven, 1997], avec deux coefficients de distorsion

tangentielle supplémentaires.

3.1.3 Estimation de l’homographie entre le plan caméra et la mire

Comparée aux méthodes classiques qui nécessitent un équipement comme des plans ortho-

gonaux, la méthode proposée par Zhang est simple et flexible.En effet elle ne nécessite que

plusieurs images d’une mire sous différents points de vue.

La relation entre un point 3DM =
[

X Y Z
]

et sa projectionm =
[

u v
]

sur le plan de la

caméra est :

sm̃ = K
[

R t
]

M̃ (3.6)
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K est une matrice3 × 4 qui projette les coordonnées normalisées de l’image sur le plan de la

caméra,m̃ est la notation pour le vecteurm en coordonnées homogènes en ajoutant une troi-

sième coordonnéẽm =
[

u v 1
]

. s est un facteur scalaire arbitraire non-nul. Par commodité

nous utiliserons l’abréviationA−t au lieu de(At)−1 ou (A−1)t.

Dans le repère monde, on ajuste le repère à la mire de telle sorte queZ = 0 (figure 3.2) , et on

note laime colonne deR parri.

Figure 3.2– Repère du monde et mire

L’équation s’écrit alors :

sm̃ = K
[

r1 r2 r3 t
]













X

Y

0

1













= K
[

r1 r2 t
]







X

Y

1






. (3.7)

Pour simplifier la notation, nous continuons à écrireM à la place deM =
[

X Y
]t

.

L’équation peut alors s’interpréter comme l’expression del’homographie reliant le pointM et

sa projectionm :

sm̃ = HM̃ (3.8)

avecH = K
[

r1 r2 t
]

.

3.1.4 Contraintes sur les paramètres intrinsèques

On noteH =
[

h1 h2 h3

]

.

L’équation peut alors s’écrire sous la forme
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[

h1 h2 h3

]

= λK
[

r1 r2 t
]

(3.9)

Les vecteursr1 et r2 étant orthonormés, on peut en déduire deux conditions :

ht
1K

−tK−1h2 = 0

ht
1K

−tK−1h1 = ht
2K

−tK−1h2

(3.10)

L’équation 3.10 définit l’image de la conique absolue (conique sur le plan à l’infini), définie par

K−tK−1. Cette image est indépendante de la position et de l’orientation de la caméra.

3.1.5 Étalonnage de la caméra

La première étape de l’étalonnage est l’estimation d’une solution approchée, qui ne tient pas

compte de la distorsion, suivie d’une optimisation non linéaire qui tient compte des déforma-

tions de l’image.

3.1.5.1 Initialisation

SoitB = K−tK−1 =







B11 B12 B13

B21 B22 B23

B31 B32 B33







B =









1
fc(1)2

−αc.fc(1)
fc(1)2.fc(2)

−αc.fc(1)
fc(1)2.fc(2)

(αc.fc(1))2

fc(1)2fc(2)2
+ 1

fc(2)2
· · ·

αc.fc(1).cc(2)−cc(1).fc(2)
fc(1)2.fc(2)

−αc.fc(1).(αc.fc(1).cc(2)−cc(1)fc(2))
fc(1)2fc(2)2

− cc(2)
fc(2)2

αc.fc(1).cc(2)−cc(1).fc(2)
fc(1)2.fc(2)

· · · −αc.fc(1).(αc.fc(1).cc(2)−cc(1)fc(2))
fc(1)2fc(2)2

− cc(2)
fc(2)2

(αc.fc(1).cc(2)−cc(1).fc(2))2

fc(1)2fc(2)2
+ cc(2)2

fc(2)2+1









(3.11)

On remarque que la matriceB est symétrique et que l’on peut alors la décrire par le vecteur de

six élémentsb =
[

B11 B12 B22 B13 B23 B33

]

.

Si on décrit laime colonne de la matrice homographieH parhi =
[

hi1 hi2 hi3

]t

, l’équation

peut alors s’écrire sous la forme :
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ht
iBhj = vt

ijb (3.12)

avecvij =
[

hi1hj1, hi1hj2 + hi2hj1, hi2hj2, hi3hj1 + hi1hj3, hi3hj2 + hi2hj3, hi3hj3

]t

Les deux contraintes issues de l’estimation d’une homographie peuvent s’écrire sous la forme :

[

vt
12

(v11 − v22)
t

]

b = 0 (3.13)

Si n images du modèle sont disponibles, en regroupant les différents équations, on obtient :

V b = 0 , avecV une matrice2n × 6. Il faut donc au minimum 3 images , soitn ≥ 3, pour

obtenir en général une solution uniqueb. La solution deV b = 0 est connue, il s’agit des vecteurs

propres deV tV associés aux plus petites valeurs propres.

Une foisb estimée, on peut alors en déduireK grâce à la formuleB = λA−tA :

cc(2) =
(B12B13 − B11B23)

(B11B22 − B2
12)

λ = B33 −
B2

13 + cc(2).(B12B13 − B11B23)

B11

fc(1) =

√

λ

B11

fc(2) =

√

λB11

(B11B22 − B2
12)

α(c) = −
B12.fc(1).fc(2)

λ

cc(1) = α(c).cc(2) −
B13fc(1)2

λ

(3.14)

Il reste enfin à estimer l’homographie entre le modèle et le plan suivant l’équationsm̃ =

K
[

R t
]

M̃ . Cette équation est vérifiée si les points mesurés ne sont pas bruités. On détecte,

malgré les précautions prises, un bruit que l’on peut modéliser par un bruit gaussien de moyenne

nulle et de matrice de covarianceΛmi
.

La technique présentée utilise la méthode de l’estimation du voisinage maximum [Myung,

2003]. Cette estimation deH est obtenue alors par la minimisation de :
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∑

i

(mi − m̂i)
tΛ−1

mi
(mi − m̂i) (3.15)

avecm̂i = 1

h̄t
3
Mi

[

h̄t
1Mi

h̄t
2Mi

]

et h̄1 la ième ligne deH

En pratique on suppose queΛ = σ2I. Cette hypothèse est raisonnable si les points sont extraits

indépendamment selon la même procédure. Le problème ci-dessus devient alors un problème

de minimisation non linéaire aux moindres carrés, soitminH

∑

i ‖mi − m̂i‖. Cette minimisa-

tion non linéaire est résolue par l’algorithme de Levenberg-Marquardt. L’hypothèse d’un bruit

indépendant sur les points permet d’obtenir l’initialisation :

Soitx =
[

ĥt
1, ĥt

2, ĥt
3

]t

.

L’équation peut alors s’écrire :

[

M̃ t 0t −uM̃ t

−vM̃ t 0t M̃ t

]

x = Lx = 0 (3.16)

Une solution de cette équation est le vecteur propre associéà la plus petite valeur propre de la

matriceLtL .

3.1.5.2 Optimisation non linéaire

Dans cette seconde étape de l’étalonnage des caméras, le facteur de distorsion est pris en

compte. On cherche à minimiser la projection des pointsM suivant le modèle fourni, et de

minimiser la distance entre ses projections et les points distordusm̃ :

∑

i

∑

j

‖m̃ij − m̂(KK,Ri, ti,Mj)‖ (3.17)

La méthode retenue pour minimiser l’équation 3.17 est la méthode du gradient descendant, avec

un minimum empirique de 15 itérations.
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3.1.6 Stéréo-étalonnage

Étalonner plusieurs caméras requiert l’estimation des paramètres intrinsèques et extrinsèques.

Elle se déroule en deux phases :

1. Initialisation : Le stéréo-étalonnage est une extensionde la méthode décrite précédem-

ment. On étalonne les deux caméras séparément, et l’estimation des paramètres des deux

caméras vont permettre l’initialisation de la phase suivante. Pour estimer les paramètres

extrinsèquesom et T caractérisant la position relative de la caméra droite par rapport

à la caméra gauche, on utilise la relation unissant un pointM de l’espace 3D dont les

coordonnées sont respectivementXr dans la caméra de droite etXl dans celle de gauche :

XR = R.XL + T (3.18)

2. Optimisation : Tous les paramètres sont recalculés et leurs incertitudes sont minimisées.

Pour une même scène on utilise les équations des deux camérasdans un même système

lié à la caméra gauche (figure 3.3).

Figure 3.3– Modélisation 3D de la position et de l’orientation des caméras, ainsi que desmires

3.1.7 Projecteur

L’étalonnage du projecteur n’est pas simple car il ne fournit pas d’image de la scène. Cette ab-

sence d’image de la scène nous prive d’informations nécessaires pour étalonner directement le

projecteur. La solution retenue consiste à utiliser les caméras, qui sont désormais étalonnées,
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pour obtenir les informations manquantes (un jeu de points de correspondance relié au pro-

jecteur). Il faut remarquer que le principal inconvénient d’une telle méthode est d’inclure dans

notre estimation des paramètres du projecteur les incertitudes liées à l’estimation des paramètres

des caméras.

Une autre solution aurait été d’utiliser la méthode de Raskar[Raskar and Beardsley, 2001]

développée pour étalonner son système dual caméra projecteur, méthode qui évite l’emploi

d’outils externes au projecteur, comme des caméras étalonnées à une position connue mais aussi

de marqueurs physiques [Borkowski et al., 2003] sur l’écran ou de détecter explicitement les

bords du rectangle de l’image à une position connue [Bérard, 2003]. Un capteur d’inclinaison,

qui détermine l’axe vertical, complète alors le système dual caméra projecteur. Si la caméra est

étalonnée en suivant le modèle de Zhang [Zhang, 1999], le projecteur est étalonné grâce à la

projection d’une mire et l’estimation d’homographiesH à partir de points de correspondances

entre les pointsm1 de la caméra et les pointsm2 du projecteur [Hartley, 1995], reliés par la

relationm2
∼= m1, avec∼= signifiant égalité à un facteur près.

Deux plans distincts sont utilisés, deux homographies distinctes sont déterminées. On estime la

position des épipoles par l’équationk.H−1
1 .e2 = H−1

2 .e2, k étant un facteur inconnu. L’estima-

tion des matrices de projectionP1et P2 qui se limitent à une reconstruction métrique (recons-

truction à une échelle inconnue) permet de lever la dernièreinconnue.

La méthode de Faugeras Toscani [Faugeras and Toscani., 1986] estime les paramètres intrin-

sèques et extrinsèques d’une caméra à partir d’un jeu de points de correspondance entre des

points 3D et leur projection sur le plan de la caméra. Salviet al. [Salvi et al., 2002] y ont ajouté

la notion de distorsion radiale [Tsai, 1987], qui introduitles erreurs de courbure radiale de la

lentille.

La méthode employée se décompose en deux parties :

– Une première estimation approximative des paramètres, qui utilise la méthode de Faugeras.

– Une estimation par itération qui inclut la distorsion et utilise la première étape comme initia-

lisation.

Une étape préalable à l’utilisation du modèle de Faugeras itératif est l’estimation de la position

3D des points perçues par les deux caméras.

3.1.7.1 Méthode de Faugeras

On rappelle que la matrice d’étalonnage des paramètres internes s’écrit :
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K =







fc(1) αc.fc(1) cc(1)

0 fc(2) cc(2)

0 0 1






(3.19)

αc, le paramètre d’obliquité, est considéré nul, car on suppose le pixel orthogonal. Le modèle

de Faugeras peut se décrire par l’équation :







wx

wy

w






=







fc(1) 0 cc(1) 0

0 fc(2) cc(2) 0

0 0 1 0






.













r11 r12 r13 tx

r21 r22 r23 ty

r31 r32 r33 tz

0 0 0 1













.













X

Y

Z

1



















fc(1).r1 + cc(1).r3 fc(1).tx + cc(1).tz

fc(2).r2 + cc(2).r3 fc(2).ty + cc(2).tz

r3 tz






.













X

Y

Z

1













(3.20)

Cette équation peut s’écrire sous forme matricielle :







wx

wy

y






= A













X

Y

Z

1













avecA =







A1A14

A2A24

A3A34







Faugeras écrit cette équation sous la forme :

Aw
1 Pw + A14 −

l Xu(A
w
3 Pw + A34) = 0

Aw
2 Pw + A24 −

l Yu(A
w
3 Pw + A34) = 0

(3.21)

soit

lXu = A1

A34

w
Pw + A14

A34

− A3

A34

w
P l

wXu = Tw
1 Pw + C1 − Tw

2 P l
wXu

lYu = A2

A34

w
Pw + A24

A34

− A3

A34

w
P l

wYu = Tw
3 Pw + C2 − Tw

2 P l
wYu

(3.22)

En introduisant la notationX =
[

T1 T2 T3 C1 C2

]

, l’équation se met sous la forme :

B = QX avec
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Q =













· · ·
wP t

w −lXw
u P t

w 01x3 1 0

01x3 −lY w
u P t

w
wP t

w 0 1

· · ·













etB =













· · ·
lXu

lYu

· · ·













.

On en déduit la valeur de X :X = (QtQ)−1QtB

On peut alors extraire les paramètres de la caméra en utilisant les équations précédentes :

T1 = r3

tz
.cc(1) + r1

tt
fc(1)

T2 = r3

tz

T3 = r3

tz
.cc(2) + r2

tt
fc(2)

C1 = cc(1) + tx
tz

.fc(1)

C2 = cc(2) + ty
tz

.fc(2)

(3.23)

La matrice de rotation est orthonormée. Considérant quer3 = 1, on déduit que :

– les paramètres intrinsèques s’expriment ainsi :

tz = 1
‖T2‖

cc(1) =
T1T t

2

‖T2‖
2

cc(2) =
T1T t

3

‖T2‖
2

fc(1) = −
‖T t

1
∧T t

2‖
‖T2‖

2

fc(2) = −
‖T t

2
∧T t

2‖
‖T2‖

2

(3.24)

– les paramètres extrinsèques de la matrice de rotation

r1 = − ‖T2‖

‖T t
1
∧T t

2‖
(T1 −

T1T t
2

‖T2‖
2 T2)

r2 = − ‖T2‖

‖T t
2
∧T t

3‖
(T3 −

T2T t
3

‖T2‖
2 T2)

r3 = T2

‖T2‖

(3.25)

– le vecteur de translation
tx = − ‖T2‖

‖T t
1
∧T t

2‖
(C1 −

T1T t
2

‖T2‖
2 )

tz = − ‖T2‖

‖T t
2
∧T t

3‖
(C2 −

T2T t
3

‖T2‖
2 )

r3 = 1
‖T2‖

(3.26)
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3.1.7.2 Optimisation

La seconde étape diffère par le fait que la notion de distorsion est introduite dans le modèle de

Faugeras Toscani. L’équation 3.22 devient alors :

cXd +c Xdk1r
2 = f

rw
11Xw + rw

12Yw + rw
13Zw + tx

rw
31Xw + rw

32Yw + rw
33Zw + tz

cYd +c Ydk1r
2 = f

rw
21Xw + rw

22Yw + rw
23Zw + ty

rw
31Xw + rw

32Yw + rw
33Zw + tz

(3.27)

avecr =
√

cX2
d +c Y 2

d

Il faut transformer les coordonnées métriques en coordonnées pixels :lXd = −kc
uXd + cc(1) et

lYd = −kc
vXd + cc(2) avec(ku, kv) les paramètres de transformation.

En introduisant la notation, on obtient alorsx =
(

α, β, γ, tx, ty, tz, ku, kv, cc(1), cc(2), k1

)t

U(x) = f
rw
11Xw + rw

12Yw + rw
13Zw + tx

rw
31Xw + rw

32Yw + rw
33Zw + tz

−
lXd − cc(1)

−ku

− k1

(

(

lXd − cc(1)

−ku

)2

+

(

lYd − cc(2)

−kv

)2
)

.
lXd − cc(1)

−ku

(3.28)

V (x) = f
rw
21Xw + rw

22Yw + rw
23Zw + ty

rw
31Xw + rw

32Yw + rw
33Zw + tz

−
lYd − cc(2)

−kv

− k1

(

(

lXd − cc(1)

−ku

)2

+

(

lYd − cc(2)

−kv

)2
)

.
lYd − cc(2)

−kv

Pour résoudre ce système, il est nécessaire d’appliquer leséquations précédentes auxn points

utilisés pour l’étalonnage. On introduit alors comme notation la fonction symboliqueG(x) et

de sa matrice de dérivées partiellesJ telle que :
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G (xk−1) =













U1 (xk−1)

V1 (xk−1)

· · ·

Vn (xk−1)













etJ =













∂U1(xk−1)

∂α

∂U1(xk−1)

∂β
· · · ∂U1(xk−1)

∂k1

∂V1(xk−1)

∂α

∂V1(xk−1)

∂β
· · · ∂V1(xk−1)

∂k1

...
...

. . .
...

∂Vn(xk−1)

∂α

∂Vn(xk−1)

∂β
· · · ∂Vn(xk−1)

∂k1













Les paramètres du projecteur sont alors obtenus en appliquant une pseudo-inverse à chaque

itération de l’équation suivante :

∆xk = −
(

J tJ
)−1

J tG(xk−1) (3.29)

avecxk = xk−1 + ∆xk

3.1.7.3 Stéréovision ou triangulation

La figure 3.4 montre la situation d’un système de deux camérasétalonnées : un même pointP

apparaît sur les deux images, les points de coordonnées
(

x1
p, y

1
p

)

et
(

x2
p, y

2
p

)

.

Figure 3.4– stéréovision

L’équation reliant le pointP à l’une de ses images est :







xk
p

yk
p

1






= Ak.P (3.30)

, aveck = 1, 2 On note la matrice d’étalonnageA : Ak =
[

ak
ij

]

aveci, j = 1 . . . 3

L’équation se développe alors sous la forme :
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(

ak
1,1 − xk

p.a
k
3,1

)

.x +
(

ak
1,2 − xk

p.a
k
3,2

)

.y +
(

ak
1,3 − xk

p.a
k
3,3

)

.z +
(

ak
1,4 − xk

p.a
k
3,4

)

= 0
(

ak
2,1 − xk

p.a
k
3,1

)

.x +
(

ak
2,2 − xk

p.a
k
3,2

)

.y +
(

ak
2,3 − xk

p.a
k
3,3

)

.z +
(

ak
2,4 − xk

p.a
k
3,4

)

= 0
(

ak
1,1 − xk

p.a
k
2,1

)

.x +
(

ak
1,2 − xk

p.a
k
2,2

)

.y +
(

ak
1,3 − xk

p.a
k
2,3

)

.z +
(

ak
1,4 − xk

p.a
k
2,4

)

= 0
(3.31)

On peut alors mettre cette équation de6 équations à6 inconnues sous la forme ;

U.P = 0 (3.32)

avecU =























(

a1
1,1 − x1

p.a
1
3,1

) (

a1
1,2 − x1

p.a
1
3,2

) (

a1
1,3 − x1

p.a
1
3,3

) (

a1
1,4 − x1

p.a
1
3,4

)

(

a1
2,1 − x1

p.a
1
3,1

) (

a1
2,2 − x1

p.a
1
3,2

) (

a1
2,3 − x1

p.a
1
3,3

) (

a1
2,4 − x1

p.a
1
3,4

)

(

a1
1,1 − x1

p.a
1
2,1

) (

a1
1,2 − x1

p.a
1
2,2

) (

a1
1,3 − x1

p.a
1
2,3

) (

a1
1,4 − x1

p.a
1
2,4

)

(

a2
1,1 − x2

p.a
2
3,1

) (

a2
1,2 − x2
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





















Ce système peut être résolu par la méthode des moindres carrés.

3.1.7.4 Extraction des points d’étalonnage du projecteur

L’étalonnage du projecteur ne peut utiliser la même technique que celle des caméras, car le pro-

jecteur ne fournit pas d’image de la scène. Par contre l’image projetée est parfaitement connue

car elle peut être générée pour répondre à nos besoins.

La première difficulté est d’extraire l’image projetée de lascène observée par la caméra : du

format classique RGB (Red, Green, Blue) pour définir l’image nous convertissons l’image au

format HSL (Hue, Saturation, Luminance) et nous utilisons l’image de luminance : : Plus le

pixel est blanc, plus il est éclairé. Un seuillage basé sur laluminance nous permettra d’extraire

la mire projetée de la scène. Nos points d’intérêt dans l’image projetée doivent donc se situer

dans les zones les plus lumineuses de l’image Une mire binaire (figure 3.5) convient donc à nos

besoins.

1. La conversion d’une image RGB en HSL est la première étape del’étalonnage de notre

projecteur.

2. Un seuillage de l’image avec un seuil choisi empiriquement permet de sélectionner les

zones d’intérêt de l’image.
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Figure 3.5– Mire d’étalonnage du projecteur

3. La détection des centres des disques utilise l’algorithme de la distance de Danielsson

[Danielsson, 1980], qui détecte des formes grâce à unedanielsson distance map, image

dont le pixel code la distance.

4. La numérotation des disques se fait suivant la taille du rayon, de la surface et du para-

mètre des cercles. Il ne correspond donc pas à celui de la création de la mire qui numérote

les disques de la gauche vers la droite, puis de haut en bas. Cette numérotation est ca-

pitale car elle détermine la correspondance entre points 3Det points 2D. Une erreur de

correspondance (au minimum deux dans le meilleur des cas) aurait un effet de cascade en

décalant la numérotation des points d’intérêt et entraînerait ainsi une erreur d’étalonnage

du projecteur et nous empêcherait d’atteindre notre objectif final de texturation d’objet.

La figure 3.6 reprend les différentes étapes de la détermination des points de correspondance.

Figure 3.6– Différentes étapes d’étalonnage du projecteur

La numérotation des cercles se base sur l’hypothèse que les angles de rotation de la matrice de

passage du plan image du projecteur au plan de projection sont faibles, ainsi on peut faire les

hypothèses suivantes :

– Lesn points d’abscisse la plus faible font partie de la première colonne de la mire, la mire

étant composé den × m disques.

– Lesm points d’ordonnée la plus faible font partie de la première ligne, et ainsi de suite.

– Le premier point de laime ligne correspond bien auime élément de la première colonne.

La figure 3.7 reprend le même système de numérotation que celui utilisé lors de la création de

la mire.
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Figure 3.7– Identification des lignes et de la première colonne sur la mire

La figure 3.8 montre la détection et l’appariement des pointsprojetés vus par les caméras.

Figure 3.8– Identification des points de correspondance de la mire projetée pour l’étalonnage du projec-
teur

3.1.8 Systéme àn caméra(s) etm projecteur(s)

L’étalonnage d’un système composé de deux caméras et d’un projecteur vient d’être décrit.

Cette méthode peut évidemment se généraliser à un système composé d’un nombre plus élevé

de caméras et de projecteurs. En effet on peut généraliser lesystème pour trois caméras ou plus,

en employant la même méthode de stéréo-étalonnage en prenant soin d’avoir les matrices de

rotation et translation entre les différents référentielsde nos systèmes de deux caméras, voire

conserver le même référentiel pour chaque binôme de camérasafin de minimiser les erreurs

d’étalonnage et ne pas les additionner pour chaque nouveau binôme. L’étalonnage du projecteur

nécessite deux caméras du système.

Si l’utilisation d’un seul projecteur ne limite pas notre méthode, par contre l’emploi d’une

seule caméra n’est pas possible avec la méthode proposée : ilfaudrait soit ajouter une caméra
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pour étalonner le projecteur, soit utiliser une autre méthode d’étalonnage de système mono-

caméra/mono-projecteur comme la méthode du quadrangle [Chen and Kak, 1987], qui permet

d’étalonner un système laser. Il faudrait donc considérer le motif projeté comme plusieurs la-

sers plans. Une deuxième méthode qui se montre moins exhaustive, consisterait à ajouter une

contrainte de distance du plan par rapport au système pour résoudre les équations [Raskar and

Beardsley, 2001], [Hamada and Sato, 2007].

3.2 Géométrie épipolaire

3.2.1 Théorie

L’application de la géométrie projective à la stéréovisionn’est pas nouvelle et remonte au 19ème

siècle pour la photographie. La vision assistée par ordinateur a ravivé l’intérêt pour le sujet

par les travaux importants dans le domaine des invariants etde la reconstruction projectifs par

[Faugeras and Papadopoulo, 1995] et [Hartley and Zisserman, 1994].

Figure 3.9– Géométrie épipolaire pour deux vues

La figure 3.9 montre la situation de la formation d’image pourla stéréovision. Trois points,

les deux centres des camérasCO1 et CO2 et le point 3DP forment un plan épipolaire et les

intersections de ce plan avec les deux plans image forment les lignes épipolaires. La ligne reliant

les deux centres de la projection coupe les plans image aux points e1 et e2, appelés épipoles.

Le point 3D projette dans les deux plans image les pointsp1 etp2 qui sont représentés en coor-

données homogènes par
[

u1 v1 1
]t

et
[

u2 v2 1
]t

respectivement. Le relation principale de

la géométrie épipolaire est :

pt
1Fp2 = 0 (3.33)
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F est la matrice fondamentale, de taille3 × 3 avec9 paramètres, ne possède que sept degrés de

liberté.

Elle définit la géométrie des correspondances entre deux vues d’une manière compacte, codant

la géométrie intrinsèque de la caméra et le mouvement relatif extrinsèque entre deux vues. La

structure de la scène est éliminée de l’évaluation deF et peut être estimée dans une étape sui-

vante. Connaissant la matriceF, l’identification d’un point dans une image permet l’estimation

de la ligne épipolaire correspondante dans l’autre image.

Hartley propose une technique [Hartley, 1995] pour déterminer les paramètres de la matrice

fondamentale quand on observe au moins 8 points. L’extension de l’expression dans l’équation

3.34 donne une contrainte linéaire sur F par point observé (équation 3.33). La combinaison de

N équations àN inconnues correspond à un système linéaire de la formeAf = 0.

u1u2f11 + u1v1f12 + u1f13 + v1u2f21 + v2u2f22 + v1f23 + u2f31 + v2f32 + f33 = 0 (3.34)

On résout un système linéaire en utilisant plus de 8 points dans une minimisation des moindres

carrésmin ‖Af‖2 sujet à la contrainte‖f‖ = 1.

Cette contrainte fixe la norme de la matrice fondamentale. La contrainte de rang 2 doit égale-

ment être imposée [Hartley and Zisserman, 2004].

La matrice fondamentaleF est récupérée indépendamment de la structure et peut être utile

seule, par exemple pour l’estimation du mouvement d’un robot [Armangué et al., 2003]. Hartley

utilise la dérivation des équations de Kruppa pour déterminer les paramètres intrinsèques d’un

système de prise de vue. Il devient alors possible de récupérer les coordonnées 3D euclidiennes

de la structure.

Il est intéressant d’étudier la stabilité de telles techniques. Il faut considérer le cas où les centres

de projection des deux images sont près les uns des autres. Ladégénérescence se produit lorsque

les centres se recouvrent. Ce cas se produit si le mouvement entre ces centres est une pure

rotation. La dégénérescence se produit également quand tous les points 3D dans la scène sont

coplanaires. La linéarisation du calcul de la matrice fondamentale crée ces dégénérescences.

Une méthode pour surmonter ces dégénérescences est fourniepar [Torr and Murray, 1997].

La formulation épipolaire linéaire de la géométrie montre la sensibilité au bruit dans les mesures

d’image 2D, comparée aux approches non linéaires. En effet chaque point peut correspondre à
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n’importe quel point de la ligne épipolaire. Ainsi, les solutions tendent à produire des erreurs

résiduelles élevées selon les lignes épipolaires et la reconstruction qu’elle permet reste sensible

au bruit et peu précise.

3.2.2 Géométrie épipolaire pour 2 vues : la matrice fondamentale

Si les méthodes linéaires pour estimer la géométrie épipolaire se caractérisent par un temps

de calcul faible, leur faible résistance face aussi bien à des points aberrants qu’au bruit de

l’image réduit leur intérêt. Il faut alors se tourner vers les méthodes itératives pour obtenir

des résultats de bonne qualité. Les méthodes itératives peuvent se classer en deux groupes : les

méthodes qui réduisent la distance entre les points et leur ligne épipolaire et celles basées sur le

gradient. Armangueet al. présentent une revue générale des différentes méthodes [Armangue

and Salvi, 2003] mais nous ne nous intéresserons à la méthodequi donne sensiblement les

meilleurs résultats, la méthode Least-Median-Squares (LMedS) [Zhang, 1996]. Elle estime les

paramètres en résolvant le problème de minimisation non linéaire :

min(medianir
2
i ) (3.35)

L’estimateur doit atteindre la plus petite valeur du médiandes résidus au carré, estimée pour

l’ensemble desn points de correspondance. L’algorithme se décompose ainsi:

1. Un nombrem de jeu de sept points, soit le minimum requis pour estimer la matrice

fondamentale, est choisi.

2. Pour chaque jeu, la matrice fondamentaleFj est estimée.

3. Pour chaque matriceFj, le médian des résidus au carré, notéMj, est estimé :

Mj = mediani=1...n

[

d2
(

m̃iFjm̃t
i

)

+ d2
(

m̃t
iFjm̃i

)]

(3.36)

4. Conserver la matriceFj qui minimiseMj

La figure 3.10 présente l’algorithme de la méthode LMedS.
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Figure 3.10– Estimation de la matrice fondamentale [Armangue and Salvi, 2003]
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La méthode se révélant peu robuste face au bruit gaussien, une étape supplémentaire est ajoutée

pour compenser cette faiblesse. La notion de poidswi est introduite et estimée par

wi =

{

1 si r2
i ≤ 2, 5.σ̂2

sinon 0
(3.37)

avecσ̂ la déviation standart,

σ̂ = 1.42826 1
(n−p)

√

Mj

On optimise ensuite la matrice fondamentaleF en résolvant le problème de moindres carrés

pondérés :

min
∑

i

wi.r
2
i (3.38)

Il reste donc à déterminer le nombrem de jeux de points de correspondance et la méthode

pour choisir chaque jeu, soit sept points, nombre de points minimum pour estimer la matrice

fondamentale.

Pour déterminerm, on considère l’échantillon comme valable s’il contientp bonnes correspon-

dances. Si on suppose qu’un jeu de points de correspondance contient au pire un pourcentage de

ǫ de points aberrants, la probabilité qu’au moins une desm combinaisons de points soit bonne

est de :

P = 1 − [1 − (1 − ǫ)p]
m (3.39)

Si on veut queP soit proche de 1, on peut alors estimerm en choisissant des valeurs pourp et

ǫ :

m =
log (1 − P )

log [1 − (1 − ǫ)p]
(3.40)

3.2.2.1 Estimation de matrices fondamentales

L’estimation de matrices fondamentales (entre les deux caméras et entre une caméra et un pro-

jecteur) nécessite des points de correspondances entre lesimages. De tels points sont déjà

connus : ceux utilisés lors de l’étalonnage du système, à savoir les points des mires pour la
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matrice fondamentale entre les caméras et les points de la mire projetée pour les matrices fon-

damentales entre le projecteur et une caméra.

Figure 3.11– Géométrie épipolaire pour deux vues

Pour estimer la précision de ces matrices, la distance épipolaire d sera estimée : elle mesure la

distance entre un pointm et sa ligne épipolairel (figure 3.11). Cette ligne épipolaire est estimée

à partir d’un point de correspondance et de la matrice fondamentale, par la relation :

l = F.m (3.41)

Le tableau 3.1 présente les distances moyennes, minimum et maximum épipolaires pour chaque

doublet du système . Des erreurs de même ordre de grandeur sont observées.

objet caméras d et g caméra g et projo caméra d et projo
distance moyenne en pixel 0.4323 0.4911 0.451

distance minimum 0.0000 0.0015 0.0000
distance maximum 3.454 2.4419 2.1291

TAB . 3.1 – Estimation de distance épipolaire en mm

La distorsion de la lentille des caméras ne peut être ignorée. On corrige les positions des points

d’intérêt avant l’étalonnage, et seulement ensuite les matrices fondamentales peuvent être es-

timées. La correction de la distorsion n’est pas la seule étape pour améliorer l’estimation des

matrices. La normalisation introduite par Hartley [Hartley, 1995], en normalisant les points et

recentrant leur point de gravité, permet d’éviter certainsproblèmes (mauvais conditionnement

des points, etc ...).
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3.2.3 Géométrie trifocale pour trois vues : le tenseur trifocal

La géométrie épipolaire (figure 3.12) décrit les relations de correspondance entre les projections

d’un point 3D sur plusieurs plans images. La matrice fondamentale ne décrit que la correspon-

dance entre un point et une ligne pour deux images. Le tenseurtrifocal est un cube3 × 3 × 3

qui décrit la géométrie épipolaire pour trois vues comme la matrice fondamentale la décrit pour

deux. Il est composé de vingt sept éléments mais ne possède que dix huit degrés de liberté car

il doit satisfaire des contraintes internes. Il permet de mettre en correspondance ligne et point

entre une image et les deux autres : trois points, trois lignes, deux points et une ligne, etc...

[Hartley and Zisserman, 2004].

Figure 3.12– Géométrie épipolaire pour trois vues

e sont les épipoles,Z le centre de projection du plan image2. La figure 3.12 décrit comment,

à partir de deux correspondances de deux images différentes, les deux lignes épipolaires cor-

respondantes sur la troisième image peuvent être estimées.Les coordonnées du point de cor-

respondance sur la troisième image, qui se trouve à l’intersection des deux lignes épipolaires,

peuvent ainsi être calculées [Ressl, 2003].

Les matrices de projection peuvent s’écrire sous la forme :

P =
[

Id | 0
]

P ′ = K ′
[

R′ | T ′
]

P ′′ = K ′′
[

R′′ | T ′′
]

(3.42)
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La caméra gauche est choisie comme origine de notre système.Ainsi la matrice de rotationTleft

et le vecteur de translationRleft peuvent être initialisésTleft = 0 etRleft = Id. Mais la matrice

d’étalonnage de la caméra ne peut être la matrice identitéId . Le formalisme de l’estimation du

tenseur trifocal imposant queP =
[

Id | 0
]

, une homographie sera appliquée sur la première

imageK−1, K matrice d’étalonnage de la caméra droite. La convention d’Einstein est observée :

les indices répétés dans les positions de contravariants etde covariants impliquent qu’il fasse

faire la somme suivant cet indice. Ainsi par exemplex
′i =

∑

j a
′

j.x
j = ai

j.x
j.

Le tenseur trifocal peut alors se déterminer suivant :

T kj
i = v

′jbk
i − v

′′kaj
i (3.43)

en écrivant les matrices sous la formeP ′ =
[

aj
i | v

′

]

etP ′′ =
[

bj
i | v

′′

]

La notation tensorielle se généralise àn vues (tenseurn-focal) sans changer de formalisme ni

d’écriture.

3.2.4 Relations entre le tenseur trifocal et la matrice fondamentale

On peut extraire les matrices fondamentalesF31 et F21 du tenseur trifocal [Hartley and Zisser-

man, 2004], ainsi que les épipoles. Tenseur trifocal et matrices fondamentales peuvent tous les

deux permettre d’estimer la position d’un pointx” sur la troisième image si ses deux points de

correspondance,x etx′, sont connus sur les deux images. La relation peut alors se décrire sous

deux équations :

x” = (F31x) × (F32x
′) (3.44)

ou bien

x”k = xkl′jT
jk
i (3.45)

avec l′ la ligne perpendiculaire à la ligne épipolaire àl = [l1, l2, l3] et passant parx′, soit

l′ = [l2,−l1,−x1.l2 + x2.l1]

Mais l’inverse est également possible : on peut exprimer le tenseur trifocal à partir des matrices

fondamentales [Shen et al., 1998]. A partir des matrices fondamentales on peut déterminer
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les matrices d’étalonnage à une homographie près : nous profitons de cette incertitude pour

respecter les équations 3.42 et définir la première matrice de projection parP =
[

Id | 0
]

.

Ensuite nous estimonsP ′ etP” par :

P ′ = [m′|e′] (3.46)

avece′ obtenu suivantF te′ = 0 etF = [e′]xm
′, avec[a]xb = a × b

En résumé pour déduire le tenseur trifocal à partir des matrices fondamentales, Shen utilise la

méthode suivante :

1. Estimation des matrices fondamentales à partir des points de correspondances (figure

3.10) basé sur la méthode LMedS [Zhang, 1996]

2. Estimation des matrices de projection à partir des matrices fondamentales (Equation 3.46)

3. Estimation du tenseur trifocal à partir des matrices de projection (Equation 3.43)

3.3 Précision du système

L’étalonnage du système représente la première étape dans notre travail. La figure 3.13 montre

le système étalonné : les positions des caméras et du projecteur sont estimées, ainsi que celles

des mires utilisées.

On rappelle succinctement la méthode utilisée pour étalonner le système :

1. le stéréo étalonnage des caméras est estimée,

2. les paramètres intrinsèques et extrinsèques du projecteur sont déterminés.

Les paramètres intrinsèques de la caméra de gauche estiméessont :

– distance focale: fc =
[

401.50925 398.61448
]

±
[

3.23408 3.45448
]

– Point principal :cc =
[

189.02623 111.38242
]

±
[

4.25028 3.57726
]

– obliquité :αc = [0.00000] ± [0.00000] => pixel carré

– distorsion :kc =
[

−0.22948 −0.66675 −0.00219 0.01327 0.00000
]

±
[

0.04837 0.37344 0.00151 0.00222&0.00000
]

Les paramètres intrinsèques de la caméra de droite estiméessont :

– distance focale :fc =
[

403.36713 400.55476
]

±
[

3.31348 3.49065
]
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Figure 3.13– Étalonnage du système : Les caméras sont représentées en rouge, le projecteur en vert, les
mires pour étalonner les caméras en couleur, et les mires du projecteur sont en noir. Les distances sont
exprimées en mm

– Point principal :cc =
[

182.47323 111.56900
]

±
[

4.55293 3.48012
]

– obliquité :αc = [0.00000] ± [0.00000] => pixel carré

– distorsion :kc =
[

−0.29190 0.05254 −0.00610 0.00328 0.00000
]

±
[

0.03216 0.13226 0.00136 0.00249 0.00000
]

les paramètres extrinsèques (position de la caméra de droite par rapport à la gauche) :

– Vecteur de rotation :om =
[

0.01882 0.79574 −0.22490
]

±
[

0.01110 0.01462 0.00547
]

– Vecteur de translation :T =
[

−535.35318 51.22905 182.03962
]

±
[

3.22017 2.07910 7.50052
]

les paramètres extrinsèques et intrinsèques du projecteursont

– R =







−0.8697 −0.1428 −0.4725

−0.0189 −0.9469 0.3209

−0.4932 0.2880 0.8209







– T =
[

302.1010 16.5098 493.6736
]

– au = −2.1899e + 003

– av = −2.1733e + 003

– u0 = 518.2337

– v0 = 845.3355

– k1projo = 0.0241

– iter = 8
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La caméra de gauche est choisie comme repère de notre systèmepour tous nos tests. Cela

nous permet de retrouver les hypothèses de matrices d’étalonnage pour l’estimation du tenseur

trifocal.

Aux erreurs près d’estimation des paramètres intrinsèquesdes caméras, nous retrouvons sensi-

blement les mêmes résultats d’un test à l’autre, lorsque nous modifions la disposition du sys-

tème.

L’ordre de grandeur est similaire entre nos mesures manuelles assez grossières et les valeurs

estimées par l’ordinateur pour les paramètres extrinsèques. La figure 3.13 montre aussi que

nous retrouvons le projecteur placé au milieu des deux caméras, les trois composants orientés

vers les mires.

La distorsion a été estimée pour les caméras (tangentielle et radiale) et pour le projecteur (ra-

diale). Si on compare la distorsion radiale, on remarque quele coefficient de distorsion radiale

des caméras est dix fois supérieur à celui du projecteur. Cette distorsion est corrigée lors de la

triangulation et la rétroprojection de points 3D sur le planprojecteur.

3.3.1 Synthèse de vue

On considère le projecteur comme une caméra placée au même endroit (position et orientation).

On peut alors estimer l’imagevuepar le projecteur comme celle prise par cette caméra qui pos-

sèderait les mêmes paramètres intrinsèques et extrinsèques que le projecteur. Le tenseur trifocal

nous permet alors d’estimer la position d’un point dans la troisième image (l’image du projec-

teur) si la position des points de correspondance sur les deux images(première et deuxième) est

connue.

La figure 3.14 modélise cette relation et l’équation 3.47 permet d’estimer la nouvelle vue :

pisµ
j T

kj
i

∼= p′′k (3.47)

p etp′′ sont les points sur la première et troisième image,s est une ligne sur la deuxième image,

perpendiculaire à la ligne épipolaire qui est la projectiondu point p avec la matrice fonda-

mentaleF21, qui décrit la géométrie épipolaire entre les deux images(première et deuxième). Il

est préférable d’utiliser les lignes perpendiculaires auxlignes épipolaires pour éviter le cas de

configurations critiques [Hartley and Zisserman, 2004].
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Figure 3.14– Transfert de point des deux premières images vers la troisième image.

La première étape de la méthode est d’estimer les points de correspondance entre les deux

images des caméras. Puisqu’une mise en correspondance dense est préférable pour synthétiser

une nouvelle image, la carte de disparité devrait être estimée. Les images devraient être alors

rectifiées, c’est à dire qu’il faudrait transformer les images pour faire en sorte qu’un point de la

première image et sa ligne épipolaire correspondante sur ledeuxième image se trouvent sur la

même ligne : le résultat est que les lignes épipolaires sont horizontales et les épipoles se trouvent

à l’infini. L’image synthétisée peut être considérée comme une troisième image et l’emploi du

tenseur trifocal devient alors possible : une nouvelle vue peut être synthétisée par la méthode de

transfert de point. Cette nouvelle vue peut être ensuite projetée sur un objet réel.

Considérons une correspondance entre les deux images(première et deuxième) avec les points

x ↔ x′. Soit la lignel′ passant par le pointx′, alors le point correspondantx” sur la troisième

image peut être estimé par le transfert du pointx de la première image sur la troisième image

par l’équation

x”k = xil′jT
jk
i (3.48)

Le choix de la lignel′ est donc primordiale. Pour éviter des cas de dégénérescence, on choisit la

ligne perpendiculaire à la ligne épipolaire. Ce transfert depoint se décompose en trois étapes :

1. Estimer la matricer fondamentaleF21 et corriger la correspondancex ↔ x′ parx ↔ x̂′.

2. Estimer la lignel′ passant par̂x′ et perpendiculaire à la lignel′e = F21x̂
′.

3. Le point de transfert est alors :x”k = x̂′il′jT
jk
i .
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3.4 Synthèse

Ce chapitre a permis d’estimer tous les outils qui nous serontnécessaire par la suite :

1. La géométrie épipolaire pour trois vues a été définie et permet de synthétiser des images

si les points de correspondance sont fournis.

2. La méthode employée pour étalonner le système. Elle se décompose en deux étapes :

– Étalonnage des caméras : l’association d’un modèle dérivéde celui de Zhang et un soin

particulier apporté à l’estimation des points d’intérêt dela mire pour éviter de propager

une erreur en estimant individuellement leurs positions permettent d’obtenir de bons

résultats.

– Étalonnage du projecteur : L’estimation de la position despoints d’intérêt de la mire

projetée sur les images des caméras par la distance de Daniellson permet suite à une

triangulation d’obtenir un jeu de points de correspondanceentre les points 2D de la

mire et les points 3D estimées. Ce jeu permet d’étalonner le projecteur grâce à l’algo-

rithme de Faugeras itératif. L’erreur de triangulation despoints 3D, imputable à l’erreur

d’étalonnage des caméras, se retrouve dans l’erreur d’étalonnage du projecteur.

Le problème de trouver des points de correspondance précis est mis en évidence dès les étapes

d’étalonnage du système et d’estimation de la géométrie épipolaire. Pour minimiser l’erreur de

détection des points 2D, chaque point est estimé séparément. Ce soin s’explique par le fait qu’ils

servent non seulement à l’étalonnage du système, mais aussià l’estimation de la géométrie

épipolaire. La détection de points de correspondance sur unobjet tridimensionnel est abordé

dans le chapitre suivant.
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Lumière Structurée et Synthèse de vue

Le système est étalonné, les paramètres intrinsèques et extrinsèques des caméras et projecteurs

sont estimés, ainsi que les outils utiles à la mise en correspondance comme la matrice fondamen-

tale. Estimer des points de correspondance est désormais possible, à condition de déterminer un

point d’intérêt sur la première image pour estimer son pointcorrespondant sur la deuxième

image grâce à la géométrie épipolaire.

La détection de points d’intérêt dans une image est un sujet largement traité. En passant du

détecteur de Harris, à l’image de disparité et aux problèmesd’occultation, la détection de points

d’intérêt est un sujet maîtrisé. La difficulté réside dans lacorrélation de ces points d’intérêt,

c’est à dire de détecter non seulement le même point sur deux images, mais aussi de l’identifier

comme le même point.

Nous présentons deux mires dans ce chapitre : la première mire est une mire binaire, noir et

blanc, pour l’adapter à une stratégie de lumière imperceptible (annexe A), la deuxième mire,

couleur, est choisie pour sa précision et sa résolution.

4.1 Lumière structurée

Notre système se heurte à deux difficultés pour déterminer des points de correspondance sur

deux images :

– L’objectif est d’observer des objets réels dépourvus de texture, par exemple totalement blancs.

– La corrélation de points d’intérêt pour estimer des pointsde correspondance, qui donne de

meilleurs résultats avec des images prises avec des points de vue proches, s’oppose à la
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nécessité d’avoir des points de vues éloignés qui donnent une meilleure précision pour la

reconstruction.

On considère que le projecteur peut s’employer de deux manières différentes. La première ma-

nière, dite passive, consiste à n’utiliser le projecteur que "en lumière texturante". La deuxième

manière, dite active, consiste à utiliser le projecteur pour projeter une image codée dont on

pourra tirer des informations utiles en lumière structurée.

Pour contourner le problème de détermination des points de correspondance, l’emploi de la

technique de la lumière structurée s’impose. Elle consisteà projeter une mire codée à partir

de laquelle on peut extraire des points de correspondance. Battle et al [Batlle et al., 1998]

présentent un état de l’art sur cette technique (figure 4.1).

Même si nous nous limitons à des objets statiques pour l’instant, la possibilité de faire un jour

bouger les objets ne doit pas être écartée. Les techniques devoisinage spatial, qui se caractérise

entre autre par des techniques ditesone shot, soit à une seule prise de vue, sont adaptées aux

scènes dynamiques. Le deuxième critère à prendre en compte est la profondeur du pixel, à savoir

sur combien de bits le pixel est codé, et donc s’il représentela couleur, le niveau de gris ou le

noir et blanc. Nous avons choisi une image binaire pour sa simplicité, plus facile à segmenter et

à intégrer dans une technique de lumière structurée imperceptible (annexe A). Le dernier critère

est la stratégie de codage : le motif de code se répète dans l’image (codage périodique) ou non

(codage absolu).

4.1.1 Mire Binaire

La mire choisie possède trois caractéristiques : binaire, àune prise de vue et de codage absolu.

Elle fera donc partie de la famille des mires structurés M-arrays.

Uneperfect map Mde facteurs(r, s; u, v) ,entiers positifs, est définie comme un tableau binaire

de périoder × s dans laquelle tous les tableaux de tailleu × v n’apparaissent qu’une seule

fois [Etzion, 1988]. Si seul le tableauu × v composé de zéros n’apparait pas, alors on parle de

M-array ouPseudorandom array. Toutefois, la construction de tels tableaux nécessite le respect

de certaines contraintes (equation 4.1).
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Figure 4.1– Classification des techniques de lumière structurée proposé par [Salvi et al., 2004]
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i) rs = 2uv

ii) r > uorr = u = 1

iii) s > voru = v = 1

(4.1)

Si l’unicité est un facteur intéressant pour nos travaux, enrevanche le fait que toutes les combi-

naisons soient codées à l’intérieur de lamap Mest superflu. Nous nous contenterons deperfects

submaps, qui conservent la propriété de cellule unique mais sans coder toutes les combinaisons

[Griffin et al., 1992]. Une fois la mire construite, nous ne nous intéressons pas si toutes les

combinaisons possibles ont été utilisées ou non.

4.1.1.1 Construction de la mire

Le motif doit être centré sur le pixel testé, donc un chiffre impair pour la taille du motif est

nécessaire. On appelle cellule tout carré de cinq par cinq éléments de base dans la mire créée

qui constitue le motif élémentaire de la mire. La taille de5× 5 est choisie car un motif de taille

3 × 3 ne permet pas de coder entièrement l’image projetée par le projecteur.

La construction de la mire se fait de la manière suivante :

1. Une cellule noire est choisie pour le coin gauche supérieur de l’image (un carré noir).

2. Une liste aléatoire de toutes les combinaisons possiblesd’une colonne de 5 unités est

créée. On ajoute la première combinaison possible et on vérifie que tout carré 5 par 5

est unique. Si l’unicité n’est pas respectée, on vérifie avecla deuxième combinaison...

Lorsque l’unicité est respectée, on recommence toute l’opération : une nouvelle liste de

combinaison, ajout de colonne et vérification jusqu’à atteindre la limite de l’image.

3. La seconde étape consiste à ajouter une ligne d’unité à l’image : une liste de combinaison

d’une ligne de 5 unités est créée : on vérifie l’unicité. La méthode est la même que décrite

précédemment.

4. On complète la ligne en ajoutant unité par unité, la liste se limitant à 2 choix (blanc ou

noir)

5. Une fois la ligne complétée, on commence une nouvelle ligne jusqu’à remplir intégrale-

ment l’image.
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La figure 4.2 représente la méthode décrite précédemment.

Figure 4.2– Création de la mire binaire, étape par étape

La figure 4.3 montre une mire possible et précise que l’unicité des cellules est respectée, même

dans le cas de chevauchement de 2 carrés.

Figure 4.3– Mire binaire pseudo-aléatoire
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Identifier des points de correspondance consiste à reconnaître la même cellule sur deux images.

Nous allons utiliser le voisinage autour du point d’intérêtsous la forme de cellule ou matrice

5 × 5 pour identifier cette cellule.

4.1.1.2 Points de correspondance

Pour reconnaître deux cellules identiques, nous allons employer un critère de corrélation sur

le voisinage de deux images, couplé à la géométrie épipolaire. A partir d’un point sur une

première image, le point de correspondance sur la deuxième image se trouve le long de la ligne

épipolaire. La mire structurée permet de lever l’ambiguïtésur la ligne épipolaire et de trouver

ce point de correspondance. La géométrie épipolaire ne sertqu’à limiter la zone de recherche

dans la deuxième image.

Les points de correspondance dans les trois images requièrent que les matrices fondamentales

soient estimées. La figure 4.4 expose le processus complet pour trouver ces points.

Figure 4.4– Méthode pour extraire les points de correspondance de la mire binaire
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La ligne épipolaire permet de limiter la zone de recherche dela cellule. Nous allons estimer la

corrélation entre le voisinage d’un point de la mire sur l’image du projecteur [Garcia Campos,

2001] et celui d’un point le long de la ligne épipolaire. Notre problème revient à comparer

deux cellules, notéesA etB, des deux images. On estime la corrélation (équation 4.2) entre les

cellules5 × 5 des deux images.

r =

∑

m

∑

n(Amn − Ā)(Bmn − B̄)
√

(
∑

m

∑

n(Amn − Ā)2)(
∑

m

∑

n(Bmn − B̄)2)
(4.2)

avecĀ et B̄ les moyennes des cellulesA et B. La cellule ou voisinage est définie comme une

matrice5 × 5, dont l’élément central est le pixel testé et chaque élémentde la matrice un pixel

voisin. On estime que le point de corrélation maximum coïncide avec le point de correspon-

dance. La figure 4.5 montre sur l’image de gauche la mire, le point sélectionné et son voisinage,

et sur l’image de droite la ligne épipolaire correspondanteainsi que le point de correspondance

estimé.

Figure 4.5 – A gauche Point de correspondance centrée sur une cellule, à droite cellule centrée sur la
ligne épipolaire

4.1.1.3 Les points aberrants

Les points aberrants sont des points dont la mise en correspondance et la reconstruction 3D sont

mauvaises. Nous fixons des seuils pour éliminer tous les points aberrants :
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– Le premier paramètre est la corrélation. Nous avons écrit que le maximum de corrélation

correspond généralement au point de correspondance, mais aucun seuil n’a encore été fixé

pour ce maximum. Une valeur est choisi empiriquement pour éliminer les points aberrants.

La valeur de corrélation étant comprise entre 0 et 1, une valeur de 0.8 satisfait nos contraintes.

– Le second paramètre concerne la géométrie épipolaire. La ligne épipolaire permet de limiter

la zone de recherche dans la seconde image et la distance entre la ligne épipolaire et le point

correspondant peut être estimé. Grâce aux estimations d’erreur de la géométrie épipolaire,

nous pouvons imposer un seuil épipolaire d’un pixel. La figure 4.6 montre les points de

correspondance trouvés sur les images des caméras de droiteet de gauche.

Figure 4.6– Points de correspondance entre les caméras

4.1.2 Mire Couleur

Une deuxième technique de codage de mire est employée pour accroître la précision de la re-

construction 3D du modèle et permettre ainsi un recalage de vues. Cette mire a été développée

par Pages [Pagès et al., 2005]. Nous présentons succinctement le principe de la mire et son

décodage. Cette mire (figure 4.8) ne s’appuie pas sur un motif unique mais sur une séquence

de bande de couleurs. Son codage repose sur le principe que tout triplet de bandes de couleur

constitue une unique combinaison de trois couleurs successives. Ainsi on ne cherche plus à

identifier un carré mais trois bandes de couleurs.
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4.1.2.1 Séquence de De Bruijn

La stratégie pour coder la mire couleur repose sur les séquences de De Bruijn : les voisins sont

définis par des séquences pseudo-aléatoires. Un bref rappelmathématique explique la nature de

cette séquence.

Une séquence de De Bruijn d’ordrem sur un alphabet den symboles est un chemin circulaire

de longueurn × m qui contient chaque élément de longueurm exactement une seule fois. Ce

type de séquence peut être obtenue en parcourant des circuits hamiltoniens sur des graphes de

De Bruijn [Fredricksen, 1982]. Par exemple dans la figure 4.7 tous les mots de longueursm− 1

sont inclues dans les sommets. Un circuit eulérien est un chemin qui part et revient du même

sommet et ne passe qu’une seule fois par les arêtes. En regroupant les labels des arêtes d’un tel

circuit, on obtient une séquence de De Bruijn d’ordrem

1000010111101001

Un chemin hamiltonien est un chemin qui part et revient du même sommet en passant par tous

les autres sommets une seule fois, une séquence de De Bruijn d’ordre m-1 est obtenue

00101110

Figure 4.7– Chemin Hamiltonien et Eulérien sur un graphe de Bruijn

Des séquences pseudo-aléatoires ont été utilisées pour coder des mires, code basé sur des co-

lonnes, des lignes ou des grilles.
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4.1.2.2 Stratégie de codage

La stratégie de codage s’appuie sur la volonté de combinée les avantages des méthodesmulti-

split etstripe pattern:

– dans le canal intensité, l’image est codée suivant unepeak based pattern. La méthode de co-

dagemulti-split introduit des bandes noires entre les bandes de couleur. Deux bandes consé-

cutives peuvent avoir la même couleur. Les bandes noires permettent l’emploi de détecteurs

de pic d’intensité. Le problème de correspondance est résolu pour les points se situant au

centre de chaque bande de couleur, correspondant à un pic d’intensité.

– dans l’espace RGB le codage s’appuie sur lestripe pattern. Cette méthode n’introduit pas

de bandes sombres entre les bandes colorées. Deux bandes adjacentes ne peuvent posséder

la même couleur. Les frontières de ces bandes sont estimées pour déterminer les correspon-

dances.

La stratégie développée par Pages ne requiert quen = 4 différentes valeurs de teinte pour coder

une mire de 128 lignes avec une propriété de fenêtrem = 3. NotonsWm etWh respectivement

la largeur en pixels d’une bande d’intensité moyenne et forte,S = 1, ..., 2m le jeu d’indices des

bandes. Alors le passage de l’abscisse de la mire vers le numéro d’indice de bande est défini par

stripe : X → S

stripe(x) = 2((x − 1) ÷ (Wm + Wh) +

{

1 ((x − 1)mod(Wm + Wh)) + 1 < Wm

2 sinon

(4.3)

avec÷ symbole de division entière. L’équation suivante détermine le niveau d’intensitéL d’une

bande, qui a deux valeurs possibles, haute ou moyenne.

Int : S → L

Int(x) =

{

hautex.mod2 = 0

moyenne sinon

(4.4)

La mire est divisée en n périodesP = 1, ..., n denm bandes chacune.

Pour déterminer dans quelle période une bande appartient lafonction suivante est définie :

period : S → P

period(s) = ((s − 1) ÷ 2nm−1) + 1
(4.5)
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Soit H = 1, ..., n le jeu d’indices de la valeur de teinte choisi. Alors la valeur de teinte d’une

bande donnée est définie par

Couleur : S → H

Couleur(s) =

{

period(s)Int(s) = moyenne

db [(s − 1)mod2n2 + 1/2] sinon

(4.6)

avec db un vecteur ordonné qui contient la séquence de De Bruijn avec une propriété de fenêtre

de 2, comme celle suivi par [Salvi et al., 2004]

db = [1, 1, 2, 1, 3, 1, 4, 2, 2, 3, 2, 4, 3, 3, 4, 4] (4.7)

Chaque bande avec une certaine teinte et un certain niveau d’intensité peut être identifiée via un

jeu de labelsB = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 par la fonction

Label : H × L → BLabel(h, l) =

{

hl = haute

h + nl = moyen
(4.8)

La séquence de bandes générée par la stratégie de codage proposée et la séquence de De Bruijn

se représentent par l’équation :

P1 = [5, 1, 5, 1, 5, 2, 5, 1, 5, 4, 5, 2, 5, 2, 5, 3, 5, 2, 5, 4, 5, 3, 5, 3, 5, 4, 5, 4]

P2 = [6, 1, 6, 1, 6, 2, 6, 1, 6, 4, 6, 2, 6, 2, 6, 3, 6, 2, 6, 4, 6, 3, 6, 3, 6, 4, 6, 4]

P3 = [7, 1, 7, 1, 7, 2, 7, 1, 7, 4, 7, 2, 7, 2, 7, 3, 7, 2, 7, 4, 7, 3, 7, 3, 7, 4, 7, 4]

P4 = [8, 1, 8, 1, 8, 2, 8, 1, 8, 4, 8, 2, 8, 2, 8, 3, 8, 2, 8, 4, 8, 3, 8, 3, 8, 4, 8, 4]

(4.9)

avecPi la séquence de bandes correspondant à la périodei. On rappelle que les éléments

1, 2, 3, 4 correspondent aux bandes d’intensité fortes et 1 indique lapremière teinte ...5, 6, 7, 8

correspondent aux intensités moyennes.

La figure 4.8 montre la mire codée suivant la stratégie énoncée, avecn = 4 teintes qui sont

réparties de manière homogène dans l’espace de teinte de telle sorte queH = 0˚, 90˚, 180˚, 270˚
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Figure 4.8– Mire couleur de Pages

4.1.2.3 Décodage et Points de correspondance

Les bandes sont identifiées suivant la ligne de l’image (figure 4.9). Chaque ligne est analysée.

Figure 4.9– Mire couleur de Pages projetée sur un modèle réel : une ligne est extraite de cette image
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Les figures 4.10 et 4.11 permettent d’analyser les pics de couleurs RGB.

Figure 4.10– Courbes RGB de la ligne analysée pour extraire les pics

Figure 4.11– Courbes RGB de la ligne analysée pour extraire les pics sur une plage devaleurs affinée
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Blais et Rioux ont introduit un filtre numérique linéaire dérivatif [F. Blais, 1986] :

g(i) =

o/2
∑

c=1

(f(i + c) − f(i − c)) (4.10)

avecf la fonction original , ici leM canal de la ligne image,g est le filtre dérivé linéaire

d’ordre o et i indique l’index qui est filtré. Cet opérateur est appliqué deux fois pour obtenir

la dérivée seconde du canal. Cette segmentation permet de différencier les zones de forte et

moyenne intensité. Le centre de ces zones est estimé avec uneprécision sub-pixel en utilisant

un détecteur de sommet [Trucco et al., 1998].

Les bords des bandes sont localisés à l’aide du sommet détecté : la position sub-pixel des

frontières environnantes correspondent aux deux maxima les plus proches de la fonctiong =

dR2 + dG2 + dB2 + dM2 avecdR, dG, dB etdM les dérivés premières du filtre et M le canal

de la ligne. Les maxima sont détectés en utilisant le même filtre, les maxima correspondants à

une valeur nulle de la dérivé.

La valeur de la teinte de chaque bande est estimée comme la teinte moyenne de tous les pixels

inclus dans la bande estimée. Quatre teintes sont projetées, la teinte de chaque région peut être

identifiée par des règles simples basées sur les couleurs RGB :























max(R,G,B) = R et G < 0.5.R et B < 0.5.R ⇒ H = 0˚

max(R,G,B) = G et B < 0.5.G ⇒ H = 90˚

max(R,G,B) = R ⇒ H = 180˚

max(R,G,B) = G ⇒ H = 270˚

(4.11)

Nous n’utilisons que deux images (caméra et projecteur) pour déterminer les points de corres-

pondance entre ces deux images. La géométrie épipolaire pourrait nous permettre d’améliorer

la détection des points aberrants en estimant le point de correspondance sur la troisième image.

Il suffit ensuite d’utiliser le code de la lumière structuréepour vérifier la justesse de la mise

en correspondance. On peut aussi synthétiser l’image de la caméra non utilisée et comparer la

synthèse de vue avec l’image de la caméra pour constater toute erreur visible.

Les figure 4.12 et 4.13 montre l’identification des points d’intérêt sur l’image puis la recons-

truction 3D suite à l’identification de ces points par le codage de la séquence par de Bruijn.
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Figure 4.12– Identification des points d’intérêt sur un objet texturé par la mire de Pages

Figure 4.13– Reconstruction 3D des points de correspondance de la mire de Pages
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4.2 Synthèse de vue

Les deux techniques de lumière structurée que nous avons présentées dans le chapitre 4 font

toutes les deux parties des techniques à une seule prise de vue. Cette limitation est imposée par la

perspective de pouvoir utiliser la méthode dite de lumière structurée imperceptible (annexe A).

Cette technique consiste à projeter la mire structurée de telle sorte qu’elle soit invisible à l’oeil

nu [Fofi et al., 2004]. Cette limitation nous empêche d’utiliser des méthodes plus performantes

pour la reconstruction 3D telles que la méthode multi-phases [Potsdamer and Altschuler, 1982]

qui avec plusieurs images multiplie le nombre de points de correspondance et ainsi les points

3D reconstruits.

Cette restriction influe sur le nombre de points 3D estimés et sur la qualité de la reconstruction

3D. Le nombre de points étant estimés uniformément dans l’espace sans tenir compte de la

complexité plus ou moins grande de la surface de l’objet, lesdétails de la surface, s’ils sont trop

fins, ne sont pas détectés avec les méthodes employées.

Une reconstruction 3D partielle d’un objet a été estimée, avec plus ou moins de points et de

précision suivant la méthode utilisée. La limite que nous nous sommes imposées, celle d’utiliser

une technique à une prise de vue, entraine cette reconstruction incomplète. Une projection de

texture sur l’objet est possible mais le résultat reste incomplet et ne nous satisfait pas.

Néanmoins notre système permet de créer un modèle de référence à partir de plusieurs vues qui

seront recalées. La figure 4.14 montre la reconstruction et le recalage de quatre vues pour le

modèle du chat.

On constate l’absence de reconstruction valide des oreilles car l’objet est trop fin. Le nez de

ce modèle, trop petit, échappe au système. Une fois ce modèlereconstitué avec plus de vues

(annexe B), la texturation dense pourra être complétée par lerecalage de notre reconstruction

partielle avec un nuage de points plus dense pour obtenir unetexturation dense.

Une fois l’étape de recalage effectuée, avec notre système précédemment étalonné, il ne reste

plus qu’à projeter ce nuage sur le plan image du projecteur. Une fois la position des points 2D

estimée sur le plan image, on peut utiliser les informationsde texture pour la génération de

texture, qui représente la dernière étape, indépendante qu’on peut renouveler.
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Figure 4.14– Recalage

4.2.1 Reconstruction complète du modèle de référence

Nous avons montré dans le chapitre précédent que nous savonsreconstruire la surface visible

d’un objet par notre système. Nous n’obtenons pas une reconstruction homogène de la surface

mais une série de lignes 3D reconstruites. Cette discontinuité peut engendrer des problèmes de

convergence dans l’étape de recalage. Pour éviter ce problème et obtenir une meilleur visuali-

sation de la surface (voire une meilleure reconstruction 3Dde la surface), notre nuage de points

va être interpolé pour combler les espaces vides entre nos lignes. L’interpolation d’un nuage de

points désorganisé est compliquée, mais nos points peuventêtre organisées suivant les franges

projetées par la mire. En effet les lignes de la mire sont perpendiculaires aux franges, donc

nous réalisons une interpolation suivant une ligne perpendiculaire aux franges et une unique

interpolation est estimée pour une courbe 3D.

La figure 4.15 expose les résultats de la reconstruction 3D d’une surface avant et après l’étape

d’interpolation.
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Figure 4.15– a. Reconstruction 3D de la surface b. 2 splines sont estimées c. Reconstruction et interpo-
lation de la surface
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Cinq points sur une même ligne sont nécessaires pour pouvoir interpoler une spline courbe

correctement. Si ce seuil n’est pas atteint, l’interpolation n’est pas réalisée. L’équation 4.12

décrit l’équation générale de la spline cubique :

x(t) = axt
3 + bxt

2 + cxt + dx

y(t) = ayt
3 + byt

2 + cyt + dy

z(t) = azt
3 + bzt

2 + czt + dz

(4.12)

avecx(t), y(t), z(t) les coordonnées paramétrées de points 3D consécutifs,ax . . . dz les coef-

ficients de la spline,t paramètre de la fonction, qui varie de0, position initiale, à1, position

finale. Pour résoudre ce système d’équations, outre les conditions aux valeurs extrêmes det, il

faut rajouter les conditions de continuité aux bornes ainsique celle de continuité de la première

dérivé.

4.2.2 Projection de texture sur un objet blanc

4.2.2.1 Recalage

La position de l’objet dans le repère du projecteur est estimée à travers la reconstruction 3D

réalisée par la technique de lumière structurée. Pour projeter la texture générée sur l’objet, la

position de cet objet doit être estimée (distance et orientation par rapport au projecteur). Nous

avons choisi d’utiliser un modèle complet de l’objet (modèle obtenu par un recalage de plusieurs

vues), bien qu’on puisse utiliser la technique de lumière structurée par phase pour obtenir un

modèle plus dense (cette technique n’est pas à une prise de vue). La texture de cet objet, si on

veut le reproduire, peut également être acquise lors de cette phase d’acquisition 3D [Lathuilière

et al., 2006].

La technique de recalage se décompose en deux étapes :

– Déterminer la position initiale du nuage de points completpar rapport à notre reconstruction

3D.

– Recaler finement les deux nuages de points.

4.2.2.1.1 Position initiale Connaître la position initiale influe sur le type de méthode dere-

calage que l’on peut employer. On distingue deux grandes méthodes [Salvi et al., 2007]. Les

techniques de recalage (figure 4.16) peuvent se classer en deux catégories les méthodes gros-

sières et les méthodes fines :
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– les techniques dites grossières ne nécessitent pas la connaissance de la position initiale.

– les techniques dites fines minimisent l’erreur de recalageà partir d’une connaissance a priori

de la position initiale.

Les algorithmes de recalage ne donnent des résultats satisfaisants que si la position initiale et

la position finale, celle que l’on recherche, sont proches l’une de l’autre. Si une erreur de trans-

lation entre les deux positions est corrigée par translation des centres de gravité, une erreur de

rotation risque d’être plus difficilement corrigée si elle est trop importante. L’estimation initiale

doit être aussi précise que possible. Cette position initiale du nuage de points du modèle scanné

est référencée suivant le repère lié au projecteur, donc la position initiale peut être estimée car

nous plaçons l’objet devant le projecteur.

Des tests préliminaires de recalage manuelle en indiquant des points de recalage entre le modèle

scanné et notre reconstruction 3D ont montré la possibilitéde projeter de manière adéquate une

texture virtuelle sur l’objet réel. La prochaine étape est d’éliminer l’intervention humaine pour

rendre le processus automatique.

4.2.2.1.2 Recalage d’une vue sur le modèle reconstruitLa technique de recalage consiste

à estimer le mouvement (une translation et une rotation) entre les deux nuages de points pour les

faire coïncider. Le premier nuage de points est supposé parfait, de bonne précision, sans aucun

point aberrant. Le deuxième nuage de points doit être recalésur le premier : ce second nuage

de points est le nuage de points reconstruit par la techniquede lumière structurée : il est partiel,

possède moins de points, ne concerne qu’une seule vue, et peut contenir des points aberrants.

Analyse en Composante principale La méthode ACP, ou Analyse en Composantes Princi-

pales, est une méthode de recalage grossier qui utilise la direction de l’axe principal du volume

créé par un nuage de point pour les recaler. Si la zone communeest suffisante (50% est le seuil

critique pour obtenir un résultat), les deux axes doivent presque coïncider et le recalage doit être

bon. Néanmoins cette méthode simple, rapide par rapport à d’autres méthodes qui demandent

l’estimation de courbure ou signature [Chua and Jarvis, 1997], peut servir d’initialisation à une

méthode fine.

Chung et Lee proposent une méthode [Chung et al., 1998] qui utilise les vecteurs du nuage de

points : ils estiment la matrice de covariance pour chaque nuage :
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Figure 4.16– Classification des techniques de recalage fin et grossier proposé par[Salvi et al., 2007]

78



Chapitre 4 Lumière Structurée et Synthèse de vue

Cov =
1

N

N−1
∑

i=0

(pi − p̄)(pi − p̄)t (4.13)

avecN nombre de point,̄p le centre de masse du nuage de point etpi le pime point.

La directionUi de l’axe principal est déduit d’une décomposition en valeursingulière :

Covi = UiDiU
t
i (4.14)

La matrice de rotation est alors extraite par le produit des matrices des vecteurs absolus :

R = U1U
−1
2 (4.15)

le vecteur de translation est estimé par la distance entre les centres de masse, en respect avec le

même axe :

t = µ̄2 − Rµ̄1 (4.16)

ICP Iterative Closest Point Besl et McKay ont introduit la méthode ICP [Besl and McKay,

1992], qui consiste à minimiser la distance entre les pointsde pseudo correspondance, soit le

point le plus proche. L’estimation initiale sert à déplacerle nuage de points vers sa nouvelle

position. Ensuite on estime la distance entre un pointmi du premier nuage de points vers son

voisin le plus prochepi du second nuage de points, afin de minimiser la distance entretous ces

points. On répète la méthode tant que la distance entre les points de pseudo-correspondance est

supérieur à un seuil.

f =
1

Np

Np
∑

i=1

∥

∥ ~mi − R( ~qR)~pi − ~t
∥

∥ (4.17)

Pour minimiser l’équation 4.17, une matrice symétriqueQ(
∑

pm) est introduite

Q(
∑

pm

) =

[

tr(
∑

pm) ∆t

∆
∑

pm +
∑t

pm −tr(
∑

pm)I3

]

(4.18)
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avectr la trace,∆ =
[

A23 A31 A12

]t

extraite de la matrice antisymétriqueAij = (
∑

pm −
∑t

pm),

I3 la matrice identitéx × 3 et
∑

pm la matrice de covariance des pointsm etp

∑

pm

=
1

Np

Np
∑

i=1

[~pi ~mi] − ~µp ~µm (4.19)

Le vecteur absolu unitaire~qR =
[

q0 q1 q2 q3

]t

de la valeur absolue maximale de la matrice

Q est sélectionné comme la meilleure rotation exprimée en quaternion. L’équation 4.20 donne

alors la matrice de rotation

R =







q2
0 + q2

1 − q2
2 − q2

3 2(q1q2 − q0q3) 2(q1q3 − q0q2)

2(q1q2 − q0q3) q2
0 − q2

1 + q2
2 − q2

3 2(q2q3 − q0q1)

2(q1q3 − q0q2) 2(q2q3 − q0q1) q2
0 − q2

1 − q2
2 − q2

3






(4.20)

Le vecteur de translation a la même forme que l’équation 4.16. La figure 4.17 montre le recalage

de deux vues sur un modèle de référence.

Figure 4.17– Recalage de notre reconstruction 3D incomplète sur le modèle de référence
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4.2.2.2 Synthèse de vue

Une fois le nuage de points recalé dans le repère du projecteur, la synthèse de vue peut être

estimée. La synthèse de vue consiste à synthétiser l’image que verrait une caméra placée à

l’endroit exact du projecteur et possédant les mêmes paramètres extrinsèques et intrinsèques.

La première étape consiste à estimer la projection des points 3D sur le plan image du projecteur

grâce à la formule :







xp

yp

1






= K

[

R T
]

[

xd

1

]

(4.21)







xp

yp

1






est le point 2D,K est la matrice des paramètres intrinsèques,R et T sont les vecteurs

rotation et translation,

[

xd

1

]

est le point 3D. La figure 4.18 montre la synthèse du nuage de

points sur le plan image du projecteur.

Figure 4.18– Synthèse de vue sans texture
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4.2.2.3 Texturation

Une fois la position des points 2D estimée, il suffit d’estimer la couleur de chaque face en faisant

la moyenne des couleurs RGB des trois points qui composent lessommets de chaque face. La

figure 4.19 montre l’image synthétisée que le projecteur va afficher. On synthétise donc l’image

d’une caméra positionné à la place du projecteur.

Figure 4.19– Synthèse de vue
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4.3 Synthèse

Nous avons abordé la problématique de la mise en correspondance à travers deux méthodes

d’acquisition active : une mire binaire et une mire couleur.Estimer des points de correspondance

consiste à identifier le codage inséré dans la mire projetée,que ce soit l’élément unique de la

mire binaire ou une séquence de trois couleurs.

La détection du motif unique projeté par la mire constitue l’enjeu principal de ce chapitre, une

détection précise et fiable du motif étant un gage d’un appariement de points de correspondance

valide, et donc d’une reconstruction 3D précise.

Deux mires ont été testées :

– La première mire, binaire, est codée de telle sorte que toute cellule composée de cinq carrés

par cinq est unique dans toute l’image, même en cas de chevauchement. L’identification de

cet élément permet de déterminer les points de correspondance.

– La deuxième mire est composée d’une séquence de bandes de couleurs où chaque trio de

bandes de couleurs est unique grâce à la séquence de De Bruijn.Estimer la position des

bandes, et en particulier celle des pics, et puis identifier leur couleur permet d’identifier les

points de correspondance.

Chacune de ces mires présentent des avantages et des désavantages l’une par rapport l’autre :

– si la mire binaire requiert une maîtrise de l’éclairage moins important la rendant plus facile à

mettre en application, la difficulté d’identifier précisément la position du centre de sa cellule

rend sa précision faible, d’où une reconstruction 3D bruité. On reconnaît la forme de l’objet,

mais ses détails passent inaperçus et rendent un recalage incertain.

– La mire couleur se caractérise par sa vitesse d’exécution.On ne traite les lignes qu’une fois

(alors que l’on doit re-parcourir chaque ligne épipolaire pour la mire binaire), la précision

subpixel de la détection des pics par la méthode RB (ou d’autres [Forest et al., 2004]). Par

contre la mise en place de l’étalonnage couleur et la maîtrise de l’éclairage demande beaucoup

d’attention.

Se limitant à une technique de lumière structurée à une prisede vue (d’autres techniques auraient

permis une reconstruction globale de l’objet, comme la projection de phases), la reconstruction

3D obtenue reste incomplète à la vue de notre objectif final, la projection de texture virtuelle sur

un objet. Le chapitre suivant présente la dernière partie denotre méthode, le recalage de deux

nuages de points et la synthèse de vue de l’image du point de vue du projecteur.
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Résultats expérimentaux

Ce chapitre regroupe les résultats expérimentaux obtenus lors des différentes étapes de notre

méthode. L’étalonnage, la géométrie épipolaire, le recalage sont estimés pour évaluer leur pré-

cision. La dernière étape, synthèse de vue et rétroprojection de l’image sur l’objet, n’offre que

des résultats qualitatifs.

La procédure expérimentale est un système étalonnéfortement, tous les paramètres (extrin-

sèques et intrinsèques) ainsi que les outils de géométrie épipolaire sont estimés suivant la mé-

thode décrite dans le chapitre 3. Ce système est composé d’un projecteur DLC et deux caméras

(webcam pour la mire binaire, camérasCDD pour la mire couleur).

La résolution du système est définie comme :

– projecteur :1200 × 728

– webcam :320 × 240

– caméra CDD :768 × 580

5.1 Système étalonné

Une fois le système étalonné, plusieurs applications sont possibles à partir d’un jeu de points de

correspondance entre deux images. On peut alors estimer :

– La reconstruction 3D de ces points.

– La synthèse de vue : on peut estimer la position du point de correspondance de l’image du

projecteur, appelé par commodité troisième image.
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Ces applications nécessitent toutes les deux des points de correspondance. Des jeux de points

de correspondance ont été déterminés lors de l’étalonnage du système.

5.1.1 Reconstruction 3D

Pour estimer la précision de notre système au regard de la reconstruction 3D, nous allons recons-

truire la mire projetée en utilisant soit le couple de caméras, soit un couple caméra-projecteur.

La figure 5.1 présente cette reconstruction.

Figure 5.1– Reconstruction 3D de la mire

Les erreurs de reconstruction entre les différents doublets sont exposées dans la table 5.1. Les

couplesprojo-camera g, projo-caméra detcamera d - camera gfont référence au couple de pro-

jecteur et de caméra (une caméra avec un projecteur, ou les deux caméras) utilisé pour trianguler

la position 3D des points.
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couple distance moyenne en mm
projo-camera d vs projo-camera g 1,76

projo-camera g vs camera g - camera d 1,01
projo-camera d vs camera g - camera d 1,01

TAB . 5.1 – Estimation de distance entre des points 3D employés lors de l’étalonnage

L’erreur la plus importante apparaît pour le couple projecteur-caméra car l’erreur d’étalonnage

des caméras est propagée sur celle du projecteur, alors que l’erreur pour le couple caméra-

projecteur contre les deux caméras est sensiblement la même.

5.1.2 Synthèse de vue

La synthèse de vue consiste à générer de nouvelles vues d’unescène à partir d’autres vues. Ces

nouvelles vues créées correspondent à des points de vue virtuels où aucune caméra n’a pris

d’image. Les premiers tests se sont limités à des objets simples, comme un cube. Les images

générées sont simples, car nous ne nous intéressons qu’aux points d’intérêt, comme les centres

de disque (mire du projecteur) ou les sommets de carrés (miredes caméras).

Figure 5.2– Synthèse de vue de la mire employée pour l’étalonnage des caméras
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La mire (figure 5.2) est placée orthofrontalement devant le projecteur : nous supposons que

l’image "vue" par le projecteur doit être composée de carrés.En examinant l’image projetée, on

remarque que la zone droite de l’image est plus distordue quecelle de gauche. Nous supposons

que cette déformation de l’image est due à la distorsion de lalentille que nous avons ignorée et

dont nous constatons l’impact visuel. La déformation droite de l’image, plus forte, provient sans

doute du fait que notre système est étalonné avec la caméra gauche comme origine . Sa matrice

de projectionP est supposée de la formeP =
[

I | 0
]

. On applique une homographie sur

toutes les matrices de projection pour satisfaire l’écriture deP et le formalisme épipolaire (voir

section 3.2)

5.1.2.1 Synthèse de la mire

Nous synthétisons la mire du projecteur. Elle est connue (car construite), donc une comparaison

entre la mire et sa simulation est possible (figure 5.3).

Figure 5.3 – Synthèse de vue de la mire employée pour étalonner le projecteur et comparaison entre la
synthèse de vue et l’image originale

La figure 5.3 montre le même type d’obliquité que la figure 5.2.On remarque à nouveau la

différence de distorsion entre la partie droite et gauche del’image. Nous estimons l’erreur de

rétroprojection de la mire dans la section suivante.

5.1.2.2 Erreur de rétroprojection

L’erreur de rétroprojection est la distance entre un point connu de la troisième image (dans notre

cas l’image du projecteur) et le point de correspondance estimée à partir du tenseur trifocal et des

points de correspondance de la première et deuxième image des caméras. Lors de l’étalonnage
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du projecteur, nous estimons la position des centres des disques pour les trois images, donc nous

évaluons la précision de la méthode de transfert. Le tableau5.2 montre les résultats obtenus :

Mesure dist mean dist max dist min std deviation
distance en pixel 9 31 0.8 7.5

TAB . 5.2 – Erreur en pixel

Habed a proposé un état de l’art et une comparaison [Habed, 2000] entre les méthodes connues

de synthèse de vue employant deux autres vues. Si l’erreur moyenne (tableau 5.2) est acceptable

et du même ordre de grandeur obtenue par Habed, la déviation observée sur la partie droite de

l’image ne l’est pas. L’erreur de rétroprojection passe de 3pixels pour la zone droite à 40 pixels

pour la zone gauche de l’image.

5.1.3 Amélioration

Nous avons testé différentes méthodes pour réduire cette erreur : changement d’origine, norma-

lisation de Hartley, mais l’amélioration reste négligeable. Ce type d’erreur apparaît décentrée

est radiale [Weng et al., 1992]. Nous supposons alors que le facteur de distorsion est le res-

ponsable de la déformation de l’image (voir section 3.1.1.2). Ce facteur est déterminé lors de

l’étalonnage. On peut alors estimer la position corrigée des points de correspondance sur les

images des caméras sans la distorsion.

La correction de la distorsion suivant le vecteur estimékc est précédée par la normalisation des

points. L’équation 5.1 décrit la matrice de normalisationM

M =







1 −αc 0

0 1 0

0 0 1






.









1
fc(1)

0 −cc(1)
fc(1)

0 1
fc(2)

−cc(2)
fc(2)

0 0 1









(5.1)

Il faut alors ajuster le tenseur trifocal [Hartley and Zisserman, 2004] aux points de correspon-

dance normalisés.

T kj
i = (F−1)r

i .G
j
s.H

k
t .T st

r (5.2)

avecF etG les homographies appliquées respectivement sur les imagesdes caméras etH = I

l’homographie sur le projecteur (on considère la distorsion due au projecteur nulle).
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les résultats apparaissent meilleurs suite à la correctionde la distorsion (voir table 5.3).

Mesure distance moyennedistance max distance min std deviation
distance in pixel 2 6 0.2 1.2

TAB . 5.3 – Erreur de rétroprojection suite à la correction de la distorsion

La figure 5.4 montre l’impact de la correction de la distorsion dans la méthode de transfert.

Figure 5.4 – Fusion entre l’image et son estimation après correction de la distorsion et correction de la
distorsion sur la synthèse de vue de la mire papier

5.1.4 Projection sur objet réel

La position des sommets du cube sur les images des caméras estrécupérée manuellement. Le

point de correspondance sur l’image du projecteur est estimé suivant la méthode de transfert, et

les faces peuvent alors être dessinées sur l’image. La figure5.5 présente le résultat obtenu.

La synthèse de vue par la géométrie épipolaire est réalisée sur une maquette de maison. Les

points de correspondance sont déterminés manuellement surles images des caméras et leurs

correspondants sont estimés grâce à la géométrie épipolaire. La figure 5.6 montre le résultat.

La précision de l’étalonnage du système a été testée à travers deux applications, la reconstruction

3D et la synthèse de vue, qui toutes deux nécessitent des points de correspondance. La section

suivante s’intéresse à l’estimation de ces points.
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Figure 5.5– De droite à gauche : image de la caméra, image synthétisée,texture mappingsur objet réel

Figure 5.6– Condamnation de la porte de garage de la maquette par une texture brique
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5.2 Lumière Structurée

Une simulation complète du système est implémentée : caméras virtuelles ainsi que projecteur

sont ainsi définis. Des points 3D connus sont créés dans l’espace et projetés sur les images des

caméras et projecteur. La robustesse de la méthode est testée. Un bruit gaussien de moyenne

nulle et de varianceσ est ajouté aux points de correspondance sur les deux camérasmais pas

sur le projecteur ; en effet la mire du projecteur est parfaitement connue car elle est issue de

notre implémentation.

Deux erreurs sont estimées (figure 5.7) :

– La distanceD entre les points 3D ajoutés et les points 3D triangulés à partir des points 2D

bruités.

– La distanced entre les points 2D de la mire du projecteur et les points rétroprojetés.

Figure 5.7– Estimation de l’erreur due au bruit gaussian

5.2.1 Résultats quantitatifs

5.2.1.1 Résultats dans le monde réel

La figure 5.8 présente le pourcentage de points valides (points appariés qui sont des points de

correspondance) selon le seuil de corrélation. Sa valeur reste de 70% pour un seuil aux environs

de0.7. Une valeur inférieure à ce seuil ne permet que d’augmenter sensiblement le pourcentage

de points aberrants.
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Figure 5.8– Pourcentage de points valides après un seuil sur la corrélation

On estime la corrélation pour chaque point de la mire. La table 5.4 expose la relation entre le

seuil de corrélation et le pourcentage de points valides.

Garfield

corrélation 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6
Points après seuil 8 29 66 135 233 405 770

nombre de points 3D 5 15 55 107 176 274 425
Pourcentage de points corrélés62 52 83 79 75 68 55

Vase
corrélation 0.9 0.85 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6

Points après seuil 22 92 157 235 344 528 888
nombre de points 3D 14 86 113 155 229 364 506

Pourcentage de points corrélés64 93 72 66 66 68 57

TAB . 5.4 – Erreurs de correspondance pour deux modèles

Plus le seuil est bas plus le nombre de points sélectionnés est important, mais le risque de

sélectionner des points aberrants augmente aussi. Une troisième condition est ajoutée sur la
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distance 3D des points. Si deux points sont voisins sur la mire du projecteur, alors la distance

entre les points 3D correspondants ne peut pas être supérieure à une distance seuil, comme par

exemple la distance moyenne entre tous les points 3D reconstruits.

Une fois le nombre de points de correspondance évalué, on peut estimer l’erreur de rétropro-

jection. La figure 5.9 expose cette erreur, erreur symbolisée par la distance entre le point réel et

le point 3D projeté sur le plan image du projecteur. L’erreurmoyenne est estimée à 2,7 pixels.

Cette erreur apparaît trop importante pour notre objectif final (projeter l’image de synthèse sur

un objet). Cette erreur provient de l’erreur de position des points de correspondance sur les

images des caméras qui ne sont pas parfaitement centré sur lemotif.

Figure 5.9 – Erreur de rétroprojection entre les point réels (cercle bleu), et les point 3D projetés sur le
plan image du projecteur (croix rouge)

5.2.1.2 Résultats dans le monde virtuel

Le tableau 5.5 présentent la robustesse de la méthode face à un bruit gaussien. L’erreur 3Dest

la distance en mm entre les points 3D virtuels et les points triangulés, et l’erreur de mireest la

distance en pixel entre les points 2D virtuels de la mire et les points 2D retroprojetés.
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σ 0 0.1 0.5 1
erreur 3D 0 0.26 1.26 2.56

erreur de mire 0 0.57 2.73 5.39

TAB . 5.5 – Robustesse de la méthode au bruit gaussien

5.2.1.3 Résultats qualitatifs

Nous obtenons plus de points avec la technique de lumière structurée couplée avec la géométrie

épipolaire (figure 5.10), qu’avec un détecteur classique comme [Harris and Stephens, 1988] pour

un objet dépourvu de texture. Le choix des deux seuils, sur lacorrélation et la distance épipolaire

conditionne la qualité des résultats : un juste milieu doit être trouvé entre l’identification des

point aberrants et l’obtention de points de correspondance.

Figure 5.10– Points de correspondance déterminés avec les seuils de corrélation surles deux premières
images, points de correspondance déterminés avec les seuils de corrélation et de distance épipolaire sur
les deux dernières images
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La figure 5.11 montre la reconstruction 3D du modèle. Les points aberrants peuvent être identi-

fiés comme des points éloignés du nuage de points, par rapportà la distance moyenne entre les

points 3D.

Figure 5.11– Reconstruction 3D et normales

La figure 5.12 montre l’identification d’un plan. Les deux premières images montrent les points

de correspondance estimés après le seuil de corrélation, les deux dernières images montrent les

poins après le seuil sur la distance épipolaire. Une partie du plan n’est pas identifiée car l’erreur

de distance épipolaire est trop grande sur ce test. Cette mauvaise évaluation de la géométrie

épipolaire est corrigée sur la figure 5.14.

Enfin la figure 5.13 montre l’identification d’un plan suivantles normales.
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Figure 5.12– Points de correspondance après le seuil de corrélation, puis de distance épipolaire

Figure 5.13– Reconstruction 3D de la surface et estimation des normales
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La figure 5.14 montre la projection de textures différentes sur deux plans parallèles. Les deux

plans sont reconstruits et ensuite identifiés. La correspondance entre les points 3D et 2D est

connue, la zone de la mire correspondant au plan peut donc être reconnue et une texture parti-

culière peut ainsi être projetée.

Deux raisons expliquent l’absence de texture sur les bords des plans :

– La première raison est l’absence d’information due aux occultations créées par la position

relative des caméras par rapport au projecteur.

– La deuxième raison est l’absence de capture de cellule complète sur les bords des plans et

ainsi l’impossibilité d’identifier des points de correspondance.

Figure 5.14– Gauche à droite : Deux plans avec la mire, reconstruction et identification des plans, zone
de correspondance entre les points 2D et 3D, projection de la texture

97



Chapitre 5 Résultats expérimentaux

Le test suivant concerne un objet réel, le modèle du vase avecla même méthode, mais cette fois

nous avons réalisé une triangulation de Delaunay des points2D de correspondance de la mire.

Seule la partie centrale de l’objet peut être texturée. Cettepartie de l’objet est la seule zone

visible commune aux trois points de vue de notre système. La figure 5.15 montre les résultats

obtenus avec différents seuils de corrélation. Plus le seuil est faible, plus le nombre de points de

correspondance validés est élevé. Le pourcentage de pointsaberrants augmente lui aussi.

Figure 5.15– Triangulation de Delaunay des points de correspondance, avec ou sans couleur de facette

5.2.1.4 Comparaison de reconstruction 3D suivant la mire delumière structurée

Deux reconstructions 3D du même modèle sont exposées dans lafigure 5.16 : la reconstruction

de gauche est obtenue grâce à la mise en correspondance issuede la mire binaire, alors que celle

de droite est estimée par la mire couleur. La mire couleur estplus difficile à mettre en place car

elle requiert un contrôle de l’éclairage ambiant, mais ces contraintes sont compensées par le

gain en nombre de points plus important, une répartition de ces points plus homogènes et une

précision 3D accrue.
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Figure 5.16– Comparaison des reconstructions 3D : à gauche la mire binaire, à droite la mire couleur

5.3 Projection de texture

Notre objectif initial, projeter de manière adéquate une texture sur un objet, est atteint. La posi-

tion relative de l’objet restant statique par rapport au projecteur, tous les calculs précédents pour

estimer la projection de texture sur l’objet reste valide. On peut donc dissocier la projection de

texture et la reconstruction 3D. Nous disposons de deux modèles de forme identique, l’un étant

texturé mais pas l’autre (figure 5.17).

Figure 5.17– Deux modèles de forme identique, un seul étant texturé
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5.3.1 Reproduction

La figure 5.18 présente la reproduction de la texture réelle de l’objet de référence sur un objet

dépourvu de texture. La texture projetée s’adapte sur l’objet.

Figure 5.18– Modèle réel et texture virtuelle

La bouche, les yeux ainsi que la pile de pièces de monnaie au bas du modèle sont visuellement

bien différenciés du reste du corps et de sa couleur uniforme.

La figure 5.19 montre notre modèle texturé, avec des agrandissements sur des zones particulières

du modèle. L’agrandissement en bas à gauche de la figure montre la pile de monnaie au pied du

modèle texturé de manière adéquate et sans bavure sur les bords. Le deuxième agrandissement

(en haut à droite de la figure) expose une partie du visage. Si le nez et l’oeil sont bien texturés, on

remarque une bavure de la texture de la bouche sur le visage dumodèle. Cette bavure s’explique

par la position relative du projecteur par rapport à la limite de la bouche. La surface en cet

endroit est pratiquement parallèle à la direction des rayons lumineux issus du projecteur. Toute

erreur due à l’étalonnage, au recalage ou au modèle est amplifiée.
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Figure 5.19– Agrandissement sur les différentes parties du modèle

5.3.2 Reproduction complète

Nous allons réaliser la texturation de l’objet sous différents points de vue pour permettre une

reconstruction 3D de l’objet et simuler le mouvement de cet objet. Seules deux vues sur douze

seront montrées dans ce paragraphe, les onze vues restantesétant mise en annexe B. Le tableau

5.6 montre l’erreur de distance de recalage : elle estime la distance entre un point de notre

reconstruction 3D et le point 3D le plus proche du modèle.

Le diagramme 5.20 permet de mieux visualiser l’erreur de recalage. On remarque une aug-

mentation de l’erreur maximum de recalage pour les dernières vues. Elle s’explique par un ou

plusieurs points aberrants persistants et n’est pas révélatrice d’un mauvais recalage. A contrario

l’erreur moyenne de recalage est plus explicite : si elle reste faible pour presque toutes les vues,

elle se montre en revanche importante pour la vue10. La zone de recalage disponible pour cette

vue est le dos arrondi du modèle, soit une surface courbe sur laquelle le recalage est pauvre. Les

douze vues synthétisées et celles de l’objet texturée sont disponible dans l’annexe B.
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Numéro de vue erreur minimale erreur maximale erreur moyenne
1 0.28 8.66 3.5
2 0.14 10.09 1.90
3 0.14 8.6 1.94
4 0.26 23.9 6.8
5 0.07 11.2 1.8
6 0.13 6.4 1.7
7 0.09 9.8 1.9
8 0.34 13.59 5.26
9 0.15 5.87 1.86
10 0.44 39.27 17.42
11 0.08 35.16 2.5
12 0.07 25.66 2.37
13 0.044 35.91 3.19

TAB . 5.6 – Estimation de l’erreur de recalage en mm sur le modèle du chat

Figure 5.20– Diagramme d’erreur en mm de recalage

102



Chapitre 5 Résultats expérimentaux

La figure 5.21 montre deux séries images, pour la vue3 et10, qui exposent l’image synthétisée

et l’objet réel avec sa texture virtuelle. Si la vue3 est correcte, par contre la vue10 est mauvaise

de part un pauvre recalage.

Figure 5.21– 2 vues de garfiled : de gauche à droite : synthèse de vue, objet réel et texture virtuelle, haut
à bas : vue 3 et 10
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5.3.3 Changement de couleur

L’avantage d’avoir une texture virtuelle est de pouvoir la modifier sans modification de la géo-

métrie 3D. Géométrie et texture peuvent être dissociées. Ainsi par segmentation on identifie des

plages de couleur (dans ce cas l’orange, le blanc et le jaune)et modifie ces couleurs.

La figure 5.22 montre un tel résultat.

Figure 5.22– Modèle réel et texture virtuel, segmentation synthèse de vue
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5.3.4 Surimpression : altération de texture d’un objet

La figure 5.23 montre les résultats d’une autre application de surimpression, basée sur la seg-

mentation des couleurs. Le modèle que nous voulons texturerest un objet qui possède déjà une

texture. Les différentes images servent à mettre en exerguedifférentes parties du modèles : que

ce soit le corps, la bouche, ou les yeux.

Figure 5.23– Surimpression : la texture de l’objet est modifiée pour mettre en valeur certaines parties

105



Chapitre 5 Résultats expérimentaux

Le paragraphe suivant montre les résultats similaires obtenues avec la même méthode mais pour

des modèles différents.

5.3.5 Autres modèles

La figure 5.24 expose les quatre modèles employés. Le premiermodèle est présenté pour per-

mettre une comparaison de taille avec les autres modèles. Dans ce paragraphe nous allons mon-

trer les résultats obtenus pour les trois nouveaux objets dépourvus de texture, le jardinier, le nain

de jardin et la tortue.

Figure 5.24– Quatre objets dépourvus de texture
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La figure 5.25 montre la vue de l’objet avec la mire et la série d’images que nous retrouverons

pour tous nos objets : la vue synthétisée du projecteur et enfin l’objet réel texturé. La tortue

permet de vérifier si un objet en profondeur, la tête de l’objet et son corps ne sont pas à la même

profondeur, peut être texturé avec la méthode proposée.

(a) Objest texturés par la mire de Pages

(b) Synthèses de vue

(c) Objets texturés

Figure 5.25– tortue
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Le deuxième objet testé est le jardinier, un objet compact (figure 5.26). Le recalage doit être

fin pour bien différencier les différentes zones du modèle (tête, corps, bretelle et pantalon). La

figure 5.26 montre que telle est bien le cas.

(a) Synthèses de vue

(b) Objets texturés

Figure 5.26– Jardinier
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Les figures 5.27 montrent la possibilité d’appliquer cette technique sur des objets plus fins, en

respectant la perspective. De fait la taille minimale des objets que nous pouvons texturer avec

notre méthode correspond à trois bandes de la mire couleur, ses trois bandes étant la condition

minimale à l’identification de la mire sur l’objet.

(a) Synthèses de vue

(b) Objets texturés

Figure 5.27– nain
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5.3.5.1 Vue des 3 quarts

La figure 5.28 montre les limites de notre méthode. Plutôt qued’observer les objets texturés

virtuellement du point de vue du système, les modèles sont observés de coté. On observe que si

la texturation est adéquate, elle reste partielle car soumise au point de vue du projecteur : toute

surface cachée au projecteur demeure sans texture. Une solution serait de rajouter un projecteur

pour couvrir ces surfaces cachées mais cet ajout engendre denouveaux problèmes, tels que

la compensation radiométrique entre les projecteurs et leszones de recouvrement, problèmes

traités pour une surface de projection plane [Majumder et al., 2003].

Figure 5.28– Vue de côté

110



Chapitre 5 Résultats expérimentaux

5.3.5.2 Erreur de recalage

Le tableau 5.7 montre l’erreur de recalage pour les trois objets précédemment présentés. Les

valeurs sensiblement les mêmes pour les trois objets montrent l’insensibilité de la méthode face

à différents objets.

objet erreur minimale erreur maximale erreur moyenne
tortue de face 0.15 11.87 2.96

tortue de 3 quart 0.12 15.83 2.69
nain de jardin de face 0.15 14.40 2.75

nain de jardin de 3 quart 0.11 10.00 2.34
taupe de face 0.14 8.67 2.18

taupe de 3 quart 0.10 12.24 2.7

TAB . 5.7 – Estimation de l’erreur en mm de recalage

5.4 Synthèse

La synthèse de vue peut se décomposer en trois étapes :

– Recalage entre la reconstruction 3D et un modèle plus fin.

– Rétroprojection du modèle sur le plan image du projecteur.

– Texturation de l’image.

Le recalage, nécessite une attention particulière car de laprécision du recalage découle l’adé-

quation de la texture projetée sur l’objet. Une estimation assez grossière de la position de l’objet

par rapport au projecteur, suivi d’un recalage fin basé sur laméthode ICP fournit des résultats

satisfaisants. La deuxième étape dépend de la qualité de l’étalonnage du système effectué préa-

lablement. Enfin, la dernière étape, totalement indépendante des deux étapes précédentes, assure

la finition de l’image en ajoutant la texture au maillage de points projetés sur l’image.

Une fois la position de l’objet estimé, la projection du modèle dans le plan image permet d’es-

timer la position des points 2D sur l’image du projecteur. L’application de texture à ce nuage de

points se fait de manière autonome par rapport à la géométrie. On peut ainsi changer la couleur

ou mettre en avant certaines parties du modèle facilement.
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Conclusions et perspectives

Ce chapitre présente les conclusions et quelques perspectives ouvertes par nos travaux. Les

contributions scientifiques sont abordées ainsi qu’une uneliste de publications de nos travaux

est présentée.

6.1 Conclusion

La frontière entre le monde réel et le monde virtuel tend à s’amenuiser avec les progrès tech-

nologiques. La réalité augmentée permet de projeter des images virtuelles dans le monde réel,

à travers un projecteur. Dans le premier chapitre de cette thèse, nous avons présenté les prin-

cipaux systèmes de réalité augmentée, composée de caméra(s) et projecteur(s), qui permettent

de dépasser l’emploi standard du projecteur. Les principaux axes de développement sont les

systèmes multi-projecteurs pour circonvenir les problèmes de chevauchement , la compensation

radiométrique et la correction d’images. Mais tous ces systèmes se contentent de projeter leur

image sur un écran plat ou légèrement incurvé et n’adaptent pas l’image à la zone de projection.

Nous proposons un système flexible pour projeter une image outexture sur un objet de forme

géométrique quelconque. Ce système se compose de deux caméras et d’un projecteur, mais

toutes les étapes décrites précédemment peuvent être généralisées à plus de composants.

L’étalonnage est la première étape à réaliser, étape indépendante de l’objet. Elle permet de

déterminer les paramètres intrinsèques et extrinsèques des différents composants du système et

se décompose en deux étapes : d’abord les caméras sont étalonnées, et seulement par la suite

112



Chapitre 6 Conclusions et perspectives

le projecteur l’est aussi. Une fois le système étalonné, toutes les coordonnées exprimées le sont

dans le repère lié au projecteur. Cette étape assure le lien entre le monde réel et virtuel.

Une fois le système étalonné, tout est prêt. Il faut alors assurer la transition vers le monde

virtuel et projeter cet objet réel dans le repère virtuel du projecteur. Pour projeter de manière

adéquate une image sur l’objet, il faut déterminer la position et l’orientation de cette surface

dans le référentiel du projecteur. L’emploi de la techniquede lumière structurée va permettre de

reconstruire les surfaces visibles du point de vue du projecteur par la projection de mire pseudo-

aléatoire, image dans laquelle un code est inséré et qui permet ainsi d’identifier des points de

correspondance entre l’image du projecteur et celle perçuepar les caméras qui voient l’objet

réel texturé par cette mire. Cette mise en correspondance permet ensuite par triangulation de

reconstruire un nuage de points et ainsi la surface dans le monde virtuel.

Nous utilisons une reconstruction complète de l’objet, obtenue soit par un scanner 3D soit par

notre système grâce à la prise de plusieurs vues, comme dans le cas du modèle de garfield, où

douze images ont été prises. L’étape suivante est le recalage entre la reconstruction partielle

et le modèle plus complet. Un rapprochement grossier, commela méthode ACP, suivi d’un

recalage plus fin qui nécessite une estimation d’une matricede rotation et de translation pour

l’initialisation d’une méthode basée sur l’ICP sont les deuxétapes.

La dernière étape de notre méthode est la synthèse de vue. Elle consiste à rétroprojeter le mo-

dèle recalé dans le repère du projecteur sur le plan image du projecteur, grâce aux paramètres

intrinsèques estimés lors de l’étalonnage du système. Nousavons testé notre méthode sur dif-

férents objets et différents positions et la texturation virtuelle de l’objet apparait visuellement

adéquate, l’étape de recalage apparaissant comme la plus critique.

6.2 Perspectives

Des évolutions à notre méthode sont envisageables :

1. Seule la surface visible du point de vue du projecteur peutêtre texturée donc l’emploi d’un

seul projecteur ne permet pas de texturer entièrement un objet réel 3D. L’emploi de plu-

sieurs projecteurs permettrait de compenser sur les occultations, mais engendreraient les

problèmes classiques de recouvrement entre projecteur et nécessiteraient un étalonnage

photométrique, qui a été réalisé pour le cas d’écran plat.

2. Statique à Dynamique : la mosaïque de synthèse de vue du modèle garfield laisse présager

une application en temps réel : la technique de lumière structurée imperceptible combinée
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avec l’utilisation d’un environnement optimisé pourra permettre la texturation en temps

réel d’objet réel et donc aussi d’objets en mouvement.

3. La correction radiométrique pour projeter des couleurs en fonction du rendu souhaité.

6.3 Publications

Ces travaux ont fait l’objet de publications dans :

– 2 revues

– "Trifocal Tensor as a Tool for Modelling an Imperceptible Structured Light Sensor", T. Mo-

linier, D. Fofi, F. Meriaudeau, R. SEULIN, Journal of Optical Technology, Optical Society

of America, 74 (4), pp. 282-287, April 2007,

– "Auto-Calibrage à partir de Deux Vues et de la Projection d’UnMotif Lumineux", T. Mo-

linier, D. Fofi, J3eA, Journal sur l’enseignement des sciences et technologies de l’informa-

tion et des systèmes, Hors-série spécial "Eclairage Structuré pour la Vision Active", EDP

Sciences, 4 (3 - 002), 2005,

– 6 conférences internationales

– "Projector View Synthesis and Virtual Texturing", T. Molinier, D. Fofi, J. Salvi, P. Gorria,

F. Meriaudeau, The 2nd International Topical Meeting on Optical Sensing and Artificial

Vision, Saint-Petersburg, Russia, May 2008.

– "2D Virtual Texture on 3D Real Object with Coded Structured Light", T. Molinier, D.

Fofi, J. Salvi, P. Gorria, SPIE Electronic Imaging - Image Processing : Machine Vision

Applications, January 2008.

– "Detection of Surfaces for Projection of Texture", T. Molinier, D. Fofi, P. Gorria, J. Salvi,

IEEE/SPIE 8th International Conference on Quality Control byArtificial Vision (QCAV’2007),

Le Creusot , France, May 2007.

– "Novel View Synthesis for Projective Texture Mapping on Real3D Objects", T. Molinier,

D. Fofi, P. Gorria, SPIE Electronic Imaging - Machine Vision Applications in Industrial

Inspection XIV, San José, USA, January 2006,

– "Self-Calibration of a Trinocular Sensor with Imperceptible Structured Light and Varying

Intrinsic Parameters", T. Molinier, D. Fofi, F. Meriaudeau, 7th International Conference on

Quality Control by Artificial Vision, Nagoya, Japan, May 2005,

– "Trifocal Tensor Estimation Applied to Imperceptible Structured Light", T. Molinier, D.

Fofi, Ralph SEULIN, F. Meriaudeau, The International TopicalMeeting on Optical Sensing

and Artificial Vision, Saint Petersburg, Russia, October 2004,
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– 1 conférence nationale"Projection de Texture sur des Objets 3D Réels", T. Molinier, D.

Fofi, P. Gorria, J. Salvi, F. Meriaudeau, Colloque du Groupe deRecherche sur le Traitement

du Signal et des Images (GRETSI), Troyes, France, Septembre 2007,

– 1 workshop international "Automatic Texture Mapping on Real 3D Model", T. Molinier,

D. Fofi, P. Gorria, J. Salvi, IEEE International Workshop on Projector-Camera Systems, in

conjunction with CVPR’2007, Minneapolis, USA, June 2007.

6.4 Collaboration scientifique

Cette thèse s’est déroulée sur les années 2004 - 2008. Grâce aux liens unissant l’université de

Bourgogne à celle de Gérone, cette thèse s’est partagée sur deux centres. La majeure partie s’est
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Annexe A

Vision active

A.1 Mire uniforme

La vision active pour la reconstruction 3D à partir de multiples images 2D nécessite le concours

d’un motif projeté sur la scène observée. Malheureusement,cette projection empêche de pouvoir

obtenir les informations de texture et de couleur que l’on désire plaquer sur une reconstruction

3D. Le but de ce paragraphe est d’exposer le principe de notresystème trinoculaire qui utilise la

technique de la lumière structurée imperceptible pour contourner ce problème, ainsi que les pre-

miers résultats obtenues, via des hypothèses couramment admises sur les matrices d’étalonnage

des capteurs.

Notre capteur trifocal se compose de deux caméras et d’un projecteur (figure A.1). La source

lumineuse projette, à fréquence élevée, un motif structuré(diapositive ou image) suivi de son

motif complémentaire, de sorte que la résultante forme une lumière uniforme (figure A.2).

Figure A.1 – Principe de la lumière structurée imperceptible
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Annexe A Vision active

L’une des caméras, que nous appellerons dans l’annexe caméra 1, est synchronisée à la pro-

jection du motif et dispose d’un temps d’intégration rapide; la seconde caméra (caméra 2) est

configurée avec un temps d’intégration plus long. En conséquence, la caméra 1 voit la scène

avec le motif projeté alors que la caméra 2 voit la scène sous une illumination uniforme et

permet donc les traitements de la vision monoculaire classique.

Figure A.2 – Motif projeté

Le principe psychophysique de la lumière structurée imperceptible repose sur l’effet visuel de

papillotement lors de la projection d’un motif et de son complémentaire : en dessous de la FCF

(Fréquence Critique de Fusion, fixée à 75 Hz selon [Watson, 1986]), l’oeil perçoit l’alternance

entre les deux images. Au-delà de cette fréquence critique,l’oeil ne voit plus que la fusion du

motif et de son complémentaire, soit une lumière uniforme.

A.2 Mire intégrée

Outre la projection de la mire et de son opposé, Cotting [Cotting et al., 2004] propose une

nouvelle méthode de lumière structurée imperceptible en intégrant une mire binaire arbitraire

dans une image couleur ordinaire.

La mire n’est visible que pour une caméra synchronisée et exposée pour un court instant. Il

exploite la mire de modulation du micro-miroir utilisé par le projecteur pour générer l’intensité

pour chaque pixel et couleur.

Ce micro miroir, à la base de la technologie DLP (Digital LightProcessing) est composé d’un

large CMOS IC, appelé DMD, dont la surface est constellée d’unedense population de miroirs

16µm × 16µm.
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Chacun de ces micro miroir peut être électrostatiquement déplacé vers une de ces deux positions

possibles (10µms). L’intensité du pixel relié à un micro-miroir est relié au temps que ce micro-

mirroir est orienté vers l’écran. Il estime la séquence miroir pour les 256 valeurs de rouge et les

regroupe en 3 classes : blanche, noire et indéfinie.

Cotting tire partie du fort contraste de ratio (on peut passerd’un pixel illuminé à sombre en

un bref instant) pour projeter une mire imperceptible dans l’espace de temps de125ms, très

inférieur à la résolution temporelle de l’oeil humain.

D’autres approches existent, comme l’emploi de kits de découverte DMD qui donnent accès

au chip DLP et leur contrôleur. Un projecteur infra-rouge est une autre solution pour créer des

mires imperceptibles, mais ce type de projecteur n’est destiné que pour des scènes statiques.

Cotting estime les séquences de miroirflip qui varient dans le temps et l’espace et mesure ainsi

de multiples séquences d’un jeu représentatif de pixel sur la surface d’affichage. Comme les

trois canaux sont indépendants, seul le canal rouge est abordé. Les 256 valeurs peuvent être

divisées en 3 classes : noir, blanc et non fiables. Les miroirssont actifs ou non dans ce laps de

temps. Cotting étudie le comportement des pixels durant la période de 0.4 ms à 0.5 ms, appelé

binary image exposure period, ou BIEP, pour permettre la classification des séquences de miroir,

ensuite il procède à une classification basé sur la caméra pour déterminer le temps d’exposition

et mesure la valeurs des pixels pour toutes les intensités possibles.

On peut éclairer la scène en considérant que le canal rouge nefonctionne que dans la classe

blanche. Inversement si on veut que la caméra ne perçoive aucune lumière, on n’utilise le canal

rouge que dans la classe sombre. L’algorithme d’intégration introduit le fait que la luminosité

de chaque pixel rouge peut maintenant provenir approximativement pour moitié de l’image

original, ainsi les images projetés montreront une résolution réduite.
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La figure A.3 montre la compression de tous les canaux.

Figure A.3 – Compression d’image [Cotting et al., 2004]

La figure A.4 présente le résultat de la LSI : on peut extraire une image de profondeur de la

scène.

Figure A.4 – Image de profondeur par mire binaire [Cotting et al., 2004]

Une autre application de ce système est un système detrackingA.5, la zone rouge représentant

le bras et la zone bleue l’ombre du bras.

Figure A.5 – Tracking du bras [Cotting et al., 2004]
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Annexe B

Mosaïque des synthèses de vues et objet

réel texturé pour le modèle Garfield
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Annexe B Mosaïque des synthèses de vues et objet réel texturépour le modèle Garfield

TAB . B.1 – synthese de vue
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Annexe B Mosaïque des synthèses de vues et objet réel texturépour le modèle Garfield

TAB . B.2 – suite synthese de vue
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Annexe B Mosaïque des synthèses de vues et objet réel texturépour le modèle Garfield

TAB . B.3 – Texture virtuel
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Annexe B Mosaïque des synthèses de vues et objet réel texturépour le modèle Garfield

TAB . B.4 – suite Texture virtuel
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