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1. INTRODUCTION

L'andyse dimages et un théme de recherche important en informatique, ele a de
nombreuses gpplications dans les domaines de la robotique (adaptation d'un robot a son
environnement), de la production industrielle (contréle de qudité, comptage dobjets), de la
médecine (&tude du corps humain, diagnostic, assistance chirurgicale) de la biologie, de I'agronomie,
des agro-indudtries et en général dans toutes les taches qui nécessitent un controle visud.

L'évolution rapide du traitement des images et largement favorisée par les progrés des
caculateurs en termes de vitesse de calcul et de capacité mémoire puisque les images sont formées
d'une quantité tres importante de points (pixes) qui sont autant dinformations atraiter.

Dans cette branche des gpplications de l'informatique, la représentation et la locaisation
d'objets dans I'espace ouvrent d'énormes perspectives.

Définition : La stéréoscopie et un procedé permettant d'obtenir I'impresson de rdief (Petit
Robert).

Définition : La stéréophotogrammétrie consste amesurer la taille des objets et la postion des
objet dans |'espace apartir d'un ensemble dimages stéréoscopique.

L'éude d'objets en trois dimensions ou stéréovision peut se faire al'aide de capteurs actifs ou
passifs
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1 - Lavision active du relief est obtenue en envoyant un signd vers|l'objet aéudier, et en recuelllant
le résultat obtenu gpres réflexion sur sa surface (information topologique) ou apres avoir traversé
I'objet (information densitométrique).

a- L'information denstométrique est utilisée pour les tomographies apartir des images de scanner
dont le principe est un couple émetteur de rayons X et un récepteur stué de l'autre coté de
I'objet, qui tourne autour de I'objet aobserver. La densité de chague point de I'objet (voxel)
est caculée dans un espace 3D discret apartir de I'ensemble des densités totales de 'objet a
chague pas d'acquisition.

b - L'information topographique est obtenue activement en envoyant un faisceau impulsionnd vers
un point de l'objet est en mesurant le temps ddler et retour du Sgnd qui est réfléchi par la
surface de I'objet. Le sgnd émis peut ére une onde dectromagnétique (RADAR), une onde
sonore (SONAR, échographie) ou un faisceau laser. L'ensemble des informations distance et
orientation du faisceau donne un nuage de points représentatif de I'enveloppe de I'objet et de
sa position dans I'espace.

2 - Lavision passive du relief est basée sur I'andyse de pluseurs images d'un méme objet prises de
différents points de vue, soit le long de I'axe optique de la caméra (Stéréo vision axide), soit en
déplacant le systéme de prise de vue latérdement (Séréovison latérae). La stéréovison passve
es fondée en générd sur un ensemble de deux (vison binoculaire) ou trois (vison trinoculaire)
images stéréoscopiques. Elle est statique lorsque le positionnement reletif des objets est inchange
aur les deux points de vue, et dynamique lorsquil y a déplacement. La vision dynamique des
objets permet d'étudier en outre leur déplacement spatio-tempore!.

La stéréoscopie statique passive conditue e theme de notre éude. Le cacul de points dans
I'espace apartir de leurs projections sur les plans images nécessite des hypothéses sur le modée de
caméraqui donne le mode de créetion desimages.

Les méthodes traditionndlles sappuient sur la connaissance dinformations sur les caméras
and que les coordonnées de points dans I'espace pour mettre les projections dun méme point en
correspondance et calculer la podtion de ce point dans I'espace. Certaines applications de la
séréovison basées sur I'andyse dimages optiques sont dgareativement fiables. Par exemple, les
modeles numériques de terrain calculés apartir de photographies agriennes ou spatiaes sont réalisés
couramment. Cependant d'autres applications comme I'évauation du rdief dimages de microscopie
éectronique abaayage sont encore al'éude compte tenu de la difficulté d'éva uation des paramétres
du microscope et des propriétés de ces images.

Pus récemment, de nouvelles éudes ont &té réaisées sur les propriétés projectives des
images stéréoscopiques, évitant la nécessité de connalitre les parametres des appareils de prise de
vue. Cette voie ne propose encore que des résultats partiels qui ne condtituent pas une chaine
compléte de traitement.

L'objet de notre travail se Situe dans cette nouvelle gpproche du probleme de la stéréovision.
Notre contribution consiste adécoupler I'analyse des relations géometriques du systeme de prise de
VUES en deux parties.
- une andyse bidimensonndlle des reations géométriques qui lient deux plans images nous fournit
des informations permettant la mise en correspondance des projections dun méme point de I'espace.
Cette phase sappuie sur un ensemble de couples homologues (au moins 8) de projections de points
respectivement sur deux plans images.
- une andyse tridimensonndle du systeme de prise de vues en sappuyant sur les informations de
I'étgpe bidimensionnelle et la connaissance de points dans I'espace ains que leurs projections sur les
plansimages. Le nombre de points connu est de 4 pour la projection paralée et 5 pour la projection
centrale,
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Cette partie fait I'objet du chapitre 3 de notre rapport. Elle comprend la présentation
théorique de notre méthode et |es résultats sur des ensembles de points générés artificiellement.

D'autre part nous proposons une chaine de traitement apartir dimages brutes qui comprend
deux étapes:

A) Mise en correspondance des images divisée en trois phases.

1. Extraction de contours d'objets constituant les indices visudls de base. Cette phase et traitée
dans le chapitre 4.

2. Mise en correspondance des contours d'objets entre deux images par programmation
dynamique basée sur un critére de forme et par la contrainte géométrique bidimensonndle
étudiée dans le chapitre 3. Puis correction d'une image par rapport al'autre pour faciliter la
mise en correspondance. Cette phase congtitue une autre originaité de notre méthode. Elle et
abordée dans |e chapitre 5.

3. Mise en correspondance de l'ensemble des deux images (fuson) par programmeation
dynamique basée sur la luminance des points homol ogues supposée identique. Elle est décrite
alafin du chapitre 5.

B) Cacul de points dans I'espace apartir de leurs projections sur les deux plansimages. Cette partie
congtitue les chapitres 3 et 6 de notre rapport. Elle comprend une méthode basée sur un modele
projectif perspectif d'une part Sappuyant sur cing points connus dans |'espace et d'autre part un
modele projectif paraléle sur quatre points de I'espace.

Nous finissons cet ouvrage par une discusson sur les points forts et points fables de la
méthode aing que sur |es perspectives de ce travall.

Mais tout dabord, présentons les modeles géométriques utilises dans les méthodes de
séréovison and que les différentes méthodes existantes.
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Ce chapitre et consacré a la présentation des modeles géométriques utilisés, de la
problématique de base et des différentes approches étudiées dans la littérature. 1l se termine par une
description de notre travail et des motivations qui ont guidé nos choix.

2.1 Modeles géeométriques de cameéra

2.1.1 Modele sténopé ou trou d'épingle

Le modéle smplifié généraement utilisé pour représenter une caméra est le modéle sténopé
ou trou dépingle [BENAS3] [AYAC89] [HURAGBO] [CARR71]. Nous utiliserons des termes
derivés de l'optique pour décrire ce modde géométrique qui condtituent des abus de langage
courants dans le domaine de lavision par ordinateur.

Ce modele est formé d'un centre optique C et d'un plan image P. Tous les rayons lumineux
issus de I'objet observeé dans I'espace passent par e centre optique et se propagent en ligne droite.

On appdlle axe optigue la perpendiculaire menée du centre optique sur le plan image, point
central l'intersection de I'axe optique avec le plan image et distance focale la distance du centre
optique au plan image .

Laprojection dun point de |'espace sur le plan image est centrale ou per spective. Sa trace
Im sur I'image et l'intersection de la droite (M,C) passant par le point de I'espace et le centre
optique de I'gpparell de prise de vues, avec le plan image P.

__La figure suivante présente le modele géométrique sténopé, et le référentiel qui lui est
associé.
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Fig. 2.1: Lemodée sténopé

S I'on suppose un maillage rectangulare des points du plan image, nous pouvons prendre
comme origine d'un repére orthonormé le centre optique C du systéme de prise de vue, les axes X et
Y padldes au plan image et |'axe des Z perpendiculaire au plan image. Les paramétres de I'apparell
de prise de vue sont:

- Ladigance focae F qui est la distance entre le centre optique et le plan image
- Lepoint central Pc qui est la projection orthogonale du centre optique sur le plan image.
- Latalledespixdsen X eten’Y.

Ces parametres sont appelés intrinségques ou internes car ils dépendent uniquement de
I'appareil de prise de vue.

L'image d'un point du plan image a donc comme coordonnées (X, Yy, -F) dans le repére du
systéme de prise de vue,

2.1.2 Modele projectif parallele

Laprojection paralléle correspond au cas ou le centre optique est Situé al'infini, c'est adire
quil n'y a pas daxe optique. La projection d'un point est orthogonale lors que la trace dun point
de I'espace sur le plan image et la base de la perpendiculaire menée de ce point sur e plan image.

Ce modele permet une smplification de la méhode de cacul des points dans I'espace,
comme nous |e présentons ultérieurement. |1 présente une bonne gpproximation du modele sténope s
lataille de I'objet observé est faible par rgpport ala distance d'observation. |l peut donc étre utilisé
pour les gppareils de prise de vue alongue focae, ou le cacul d'objets compacts et suffisamment
éoigné.

Richard O.DUDA et d [DUDA70] éudient largement les transformations perspectives et les
invariants projectifs. Cette référence présente les bases de la correspondance projective de deux
images stéréoscopiques et présente les intéréts des projections orthogonaes par les simplifications
gu'dles entrainent. Dans le cas de projection orthogonale, les droites épipolaires sont pardldes et les
propriétés de cette transformation sont la linéarité et le fait que la longueur de la projection
orthogonae d'un segment de droite sur un plan paraléle est identique alalongueur de ce segment de
droite. Ces propriétés permettent d'envisager le cacul des points dans I'espace sans cdcul des
paramétres du systéme de prise de vue puisque ceux-ci sont fixés par le modée de projection.
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La référence [MICR85] éudie la projection du microscope a baayage pour les forts
grandissements (supérieurs a 500). Dans ce cas, nous pouvons considérer le type de projection
comme orthogonde du fait de la distance focae importante. Ceci ouvre des perspectives tres
intéressantes dans | e traitement de ce type dimages, car nous obtenons un smplification du probléme
de stéréovison.

2.1.3 Modéle de déformation

Les modées présentés précédemment considerent un plan image de mérique Eudidienne
défini par son référentiel pour les gpparells de prise de vue, ce qui n'est pas le cas dans la rédité.
L'influence des déformations du plan image peut dans certains cas jouer un réle capitd dans les
erreurs de calcul des points dans I'espace. Les images optiques et de microscope a baayage
présentent des distorsons semblables en forme de tonneau ou en coussin. Elles ont éé éudiées par
Giorgio Toscani [TOSC87] dans sa thése pour les images optiques. L'auteur decrit une erreur
radiae par rapport au point centra, quil gpproxime de facon polynomide. La référence [ALIR85]
éudie les d&formations dimages de microscope abaayage qui sont de forme Smilaire aux images
optiques, I'auteur les approxime par des quadriques.

2.2 Steréoscopie

La stéréoscopie ou vision en relief, est obtenue en calculant les points dans I'espace a partir de
deux images observées apartir de points de vue différents.

Pour deux appareils de prise de vue de type sténopé, la projection du point M sur un plan
image et l'intersection du plan avec la droite passant par le centre optique et le point M. Les points
M, Mg, Cg, Md, Cd sont donc coplanaires. La postion dun point M de I'espace est obtenue
caculant I'intersection des droites (Mg, Cg) et (Md, Cd) qui passent par Iimage du point et son
centre optique associé dans chague apparell de prise de vue.

Ce cacul n'est possible que s I'on connait la position respective des appareils de prise de
vue dans I'espace aing que les projections du point M sur les deux plans images.

HMd

Fig. 2.2: Problématique de base
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La postion d'un gppareil de prise de vue par rapport al'autre revient acalculer le changement
de repére entre leurs deux référentiels soit:
- 3 paramétres qui déterminent la rotation entre les axes des deux reperes
- 3 paramétres qui déterminent la trandation entre les origines des deux reperes.
Ces 9x parametres condtituent les paramétres extrinseques ou parametres extérieurs du syseme
de prise de vue.

Dansla séréovison statique passve, les deux problémes arésoudre sont I'identification des
points homologues entre les deux images ou mise en correspondance (en anglais matching) e la
calibration du systéme de prise de vue, cest adire sa modéisation dans |'espace. Les deux étapes
fondamentales de mise en correspondance des images et de cdibration menent au calcul d'un point
par triangulation (intersection de deux droites dans I'espace).

2.2.1 Mise en correspondance

Lamise en correspondance de deux images stéréoscopiques condste aétablir une relaion
point apoint entre celles-ci. Elle nécessite une représentation condensée des images pour réduire les
caculs et permettre d'appliquer des criteres de smilarité entre les objets synthétiques issus de la
segmentation des images.

Les deux types dobjets principadement utilisés sont les contours d'objets et les régions
homogenes.
- Les contours représentent des zones de discontinuité lumineuse représentés sous forme de suite de
points connexes, de segments de droites ou de courbes [AY AC88]. Les criteres de ressemblance
sont basés sur laforme, ou sur lalongueur et I'orientation de segments qui les composent.
- Les régions homogenes sont caractérisées par leurs propriétés dhomogenété généraement basées
sur la luminance. Les méthodes de segmentation en régions sont classées en deux catégories. les
méthodes de divison (top down) qui rédisent une partition de l'espace des luminances et les
méthodes de croissance de régions (bottom up) qui utilisent I'information de luminance et les relations
patiaes entre les points de I'image [VINE9L] [HWANBSO]. Les criteres de ressemblance sont bases
sur laluminance et les caractéristiques inertielles des régions.

En plus des criteres de ressemblance utilisables pour mettre en correspondance les objets de

deux images, la dructure du systéme de prise de vue stéréoscopique définit une contrainte
épipolaire qui réduit pour un point la recherche de son correspondant a une droite sur I'image
homologue. Cette contrainte est issue du fait que les deux droites passant par les images d'un point
de I'espace sur les deux plans images définissent un plan dans I'espace. L'intersection de ce plan avec
les deux plans images définit un couple de droites épipolaires homologues.
L'obtention des droites épipolaires et issue soit de I'égpe de cdibration qui donne la postion
relaive ou absolue des deux plans images dans l'espace, soit de la connaissance de points
homologues sur les deux images qui définissent le modde géométrique de cdlesci [MOHR9Z]
[MOHR93] [MORI93].

Pour initidiser le processus de mise en correspondance de deux images stéréoscopiques,
dans le cas de systémes de prise de vue non calibrés, il faut donc extraire un certain nombre dindice
visuds et les gpparier afin dobtenir des couples de points appelés amers qui sont les images
homologues d'un méme point de I'espace.

Les indices visud doivent avoir les propriétés suivantes pour ére utilisables dans la mise en
correspondance entre deux images [AY AC89].

compacts les informations doivent ére auss concises que possble pour limiter la complexité
ddgorithmes ultérieurs.

intrinseques: ils doivent correspondre a la projection dans l'image dobjets physiques et étre
invariants par changement de point de vue.
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précis et robustes: la qudité de la locdisation des objets dans I'espace ou de la mise en
correspondance entre images dépend de leur précision et de leur robustesse au bruit.

discriminants ils ont des propriétés permettant de les discriminer pour permettre la mise en
correspondance de deux descriptions.

denses. un nombre minima dindices visuels est nécessaire pour assurer la mise correspondance,

dautre part ces indices doivent étre répartis régulierement sur I'image pour une meilleure stabilité des

cdculs.
L'extraction de points amers peut sefare :

- manuellement en repérant des points homol ogues sur deux images stéréoscopiques [BENAS3],

- en mettant en relation les centres de gravité des régions homologues [VINE91] ce qui suppose une
certaine tolérance puisgue le centre de gravité dune région n'est pas forcément celui de larégion
correspondante.

- en mettant en relation les centres des segments de droites homologues pour les contours appariés
[AYACB9]. Lagahilité de ces points est fonction de laprécision de I'extraction des contours.

Lorsgue la géométrie épipolaire est définie, la fuson de deux images stéréoscopiques utilise
en générd les propriétés suivantes [SHIR87] [AYACB89]:

compatibilité : lesluminances des points homologues sont supposées similaires

unicité: chague point ne peut avoir qu'un seul point homologue (sauf pour les objets transparents).

ordre : lareation dordre des points de I'image homologues respecte celle des points de I'image de

départ. Cette contrainte est violée g il existe dans un méme plan épipolaire, des points de la scéne
visble par les deux caméras que I'on peut joindre par une droite qui passe entre les deux centres
optiques.

continuité : la surface des objets et suffisamment réguliére pour que les disparités entre points

voisns varient de maniere réguliére, presque continue.

Les méthodes de fusion d'images stéréoscopi ques sont basées sur:

- I'dargissement de la correspondance par recouvrement de deux régions homologues et I'utilisation
de la cohérence des rlations d'adjacence [VINE9L] [HWANS8Q],

- la mise en correspondance des droites épipolaires homologues par programmation dynamique en
caculant le chemin de colt minimum dans un graphe de luminance [BENAS83] [SHIRS7],

- le déplacement d'une fenétre de corrdlation le long de droites épipolaires homologues [FORESS]
[SHIR87]. Cette méthode consiste a rechercher pour une zone de l'image de référence un
maximum de corrdation sur une fenére mobile dans l'image homologue. Le maximum de
ressemblance correspond aune corréation maximale entre les pixels des deux images.

Toutes ces méthodes sont trés sengbles aux variations de radiométrie (ou variation de
l'intensité lumineuse entre les deux images pour un méme point), et demandent des temps de
cdcul trésimportants.

Certaines gpproches de mise en correspondance utilisent trois images homologues.

10
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Nicholas Ayache [AYAC89] présente une méthode de vison trinoculaire permettant de

mettre en place des dgorithmes de prédiction-véification. En utilisant une gpproximation polygonae
des contours, I'algorithme et basé sur le fait que lorsgqu'un gppariement de segments et rédlise entre
deux images, sa podition dans latroiséme image peut ére prédite. La vaidation de I'gppariement et
rédisée par la véification de cette prédiction. D'autre part la contrainte épipolaire est utilisée pour
renforcer le critére de correspondance entre segments.
La génération de predictions et leur vérification et largement utiliste par Lux [LUX_84] comme
technique dinteligence artificiele en vue de la limitation du combinatoire dans la reconnaissance
dobjets patidlement visbles, e dans linteraction entre interprétation et segmentation. Cette
technique est gppliquée ala reconnaissance d'objets de différents types qui sont moddisés dans une
base de données.

2.2.2 Calibration

Au début de ce chapitre, nous avons vu que les deux problémes de base en stéréovison
consgtent amettre les points des deux images en correspondance et de positionner les plans images
dans I'espace. Le cacul du point peut aors étre réalise par triangulation, c'est adire l'intersection des
deux droites passant respectivement par I'image du point dans un plan image et le centre optique
associé ace plan image.

Lacalibration consste adéfinir la geométrie dans I'espace qui permettra de définir les deux
droites associées aun couple de points homologues. Cette calibration peut étre obtenue de facons
différentes.

Certaines méthodes de stéréovison présentent des moddes géométriques smplifiés qui
facilitent la cdibration du systeme de prise de vue.

La premiere application courante de stéréovison est la photographie aérienne. Le Généra
Hurault [HURAGQ] et Jean Carré [CARR71] présentent le principe de prise de vue normale dun
couple dimages stéréoscopiques qui consiste a prendre deux photos ala méme dtitude avec les
plans images horizontaux.

L'dtitude H de I'avion est congtante et connue aind que son déplacement entre les deux prises de
vue. D'autre part, ladistance f du centre optique au plan image, and que les coordonnées (x0,y0) du
point central correspondant asa projection sur I'image sont connues. La trandation B entre les deux
prise de vues est appelée base du couple. Les plans images éant coplanaires, les droites épipolaires
sont paralées, chague point homologue sur la deuxieme image est trandaté par rgpport au point sur
I'image de référence dans la direction du déplacement de I'avion.

La méthode pour caculer les points dans I'espace se déroule en deux temps.

- Le recdage consste a superposer les points centraux des deux images et orienter les images de
telle fagon que les droite passant par les points homologues soient pardlées, en prenant comme axe
des X ladirection du déplacement de I'avion.

- La digance dl entre deux points homologues appelée pardlaxe linéaire longitudinde nous donne
l'dtitude Z du point par laformule:

| d=-b.Z/(H-Z) |

ou b représente la quantité B.f/H qui correspond alalongueur de la base al'échelle du plan image.

La référence [CARMO91] propose une étude de |a stéréovision axiae. Les couples dimages
sont obtenus par déplacement de la caméra le long de son axe optique ou par effet de zoom sans
déplacement de la camera. Ce type de stéréoscopie est smplifié par rapport ala stéréoscopie
laterale. Deux agorithmes de determination du point central sont proposes, aind qu'une présentation
des expériences rédisées. L'auteur conclut que cette stéréoscopie et moins précise que la
stéréoscopie latérale, surtout aupres du point central, puisque les écarts entre points homologues ne
sont pas assez sSgnificatifs pour permettre une évauation correcte.

1
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On peut digtinguer deux familles de méthodes de cdibration de systemes stéréoscopiques, la
reconstruction avec étalonnage suppose I'évauation des parametres intrinseques et extrinseques
du systéme de prise de vue et le positionnement relatif qui fait appel au propriétés géométriques
des images stéréoscopiques pour positionner les points par rapport a un ensemble de points de
référence connus dans |'espace et sur les plans images.

La recondruction avec éaonnage [AYAC89] [CHAUB89] fait appd a des grilles de

cdibration parfaitement connues qui présentent des points identifiables dans I'espace et sur les plans
images, permettant aing I'évaluation des paramétres intrinseques et extrinseques du systeme de prise
de vue. On choisit généralement un repere orthonormé sur |e centre optique de I'un des appareils de
prise de vue avec I'axe Z perpendiculaire ason plan image.
Le probléme de cette approche est que ce type de cdibration nécesste une rigidité parfaite du
systeme de prise de vue. Les chocs mécaniques, les variations de température ou de mise au point
font varier les parametres du systéme de prise de vue, de sorte que les résultats obtenus avec ce
mode de cdibration sont souvent inexploitables. D'autre part, certains types de systéme
séréoscopiques interdisent une telle approche par 'impossibilité dutiliser une mire (ex: microscopie
éectronique).

Certaines méthodes sappuient sur les données du condructeur pour les parametres
intrinsaques et calculent les paramétres extrinseques, soit par une méthode itérative [BENAS3] en
connaissant Six couples de points homologues pour des angles faibles entre les plans images, soit
avec la connaissance de huit couples de points par la résolution dun systeme d'équations linéaires
[HWANBO] [LONG81]. Les réaultats sont peu précis du fait des incertitudes sur les valeurs des
paramétres intrinsegques fournis par les congtructeurs.

Les méhodes de postionnement relatif sont relativement récentes et Sappuient sur un
ensemble de points connus dans I'espace. Roger Mohr et Luce Morin [MOHR92] [MORI93]
[MOHR93] proposent une solution avec un ensemble de Six points dans I'espace et éudient la
gabilité des résultats en fonction des imprécisons sur la position des points dans les plans images.
L'ingtabilité des points caculés par la méhode de postionnement relatif est moindre que pour les
recongtructions avec éaonnage. Dans la méme gpproche, Claude Millon [MILL91] propose une
méthode de calcul avec six points et Olivier Faugeras [FAUG92] avec cing points dans le cas dune
projection centrale et quatre points pour une représentation affine de I'environnement.

2.2.3 Chaine de traitement

Notre traval ayant au départ pour but I'éude et |a rédisation dune chaine de traitement
adaptée ades images stéréoscopiques de microscopie éectronique, nous avons chois une approche
qui ne nécessite par d'éaonnage. Nous avons conserve cette gpproche dans la généralisation de
notre méthode, éant donné que en général, les images stéréoscopiques ne sont pas accompagnees
des paramétres du systeéme de prise de vue.

Notre objectif a donc été de rédiser la mise en correspondance des images en nous basant
uniquement sur les informations contenues dans les images et arepousser I'éape de cdibration alafin
de la chaine de traitement pour éviter la propagation d'erreurs dgpproximation des points de
référence dans I'espace.

Pour découpler les éapes de mise en correspondance et de calibration, nous avons divisé la
partie géométrique en deux étapes. La premiere, bidimensionnelle permet d'aboutir ala fuson des
deux images, cest adire la mise en correspondance point a point, et la seconde dans un espace
projectif atrois dimensions qui permet de caculer les points relativement a une base projective
formeée par cing points de référence sUpPpPosEs connus. Le passage aux vaeurs tridimensionnelles des
points dans |'espace cartésen 3D se fait par une smple matrice de changement de repere obtenue
avec les coordonnées tridimensionnelles de cing points de référence.

Pour lamise en correspondance des deux images, nous avons chois de nous appuyer sur les
contours des objets qui hous offrent des points plus précis gréce auxquels nous pouvons caculer la
geéométrie épipolaire liée aux images.

Dans un premier temps, nous extrayons un ensemble d'au moins huit couples de points homologues
aur les deux images. Nous utilisons pour cda un agorithme de programmation dynamique qui met en
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correspondance les couples potentiels de contours codés suivant I'aphabet de Freeman, et la

validation des gppariements obtenus par les contraintes de la géométrie épipolaire.

Les couples de points extraits nous permettent ensuite de recalculer une des images par rapport a
I'autre en superposant les droites épipolaires des deux images. Cette éape nous permet de fusionner

les deux images en mettant les points des droites épipolaires en correspondance par programmation

dynamique suivant le critere de luminance.

La figure suivante présente le schéma synoptique de notre chaine de traitement. Elle est
divisée en cing parties principales.

1) Les deux blocs d'extraction de contours prennent en entrée les images d'origine et donnent en
sortie deux ensembles de contours codés suivant 1'alphabet de Freeman.

2) Le bloc géométrie épipolaire a pour fonction de calculer le modée géométrique épipolaire apartir
dun ensemble de couples de points, il définit une homographie qui revient a projeter I'image
homologue sur un plan de I'espace par le centre optique homologue, puis areprojeter ce plan de
I'espace sur I'image de référence par le centre optique associé a cdle-ci. 1l donne en sortie des
coefficients correspondant al’homographie calculée, aing que des valeurs derreur qui caractérisent la
vaidité de lareation calculée.

3) Le bloc forme, distance et position contours prend en entrée les contours des deux images. I
coopere avec le bloc de géométrie épipolaire et donne en sortie un ensemble de couples de points
homologues.

4) Le bloc correction et fuson dimages prend en entrée des couples de points homologues et |a
relation homographique correspondante. || donne en sortie I'ensemble des points appariées entre les
deux images homologues.

5) Le bloc espace projectif, géométrie 3D prend en entrée I'ensemble des points appariés et les
paramétres de la calibration (position des points de référence dans I'espace), il donne en sortie les
vaeurs tridimens onnelles de tous |es points appariés.
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Figure 2.3: Schéma synoptique de la chaine de traitement
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Ce chapitre est dédié a une éude de la géométrie dun systeme de stéréovison et des
S0l utions que NOUS Proposons.

Notre méthode nous permet de travailler en trois étapes:

1) en deux dimensions afin de caculer les épipoles dans les plans images. Ces points nous aideront a
traiter le probléme dans I'espace et amettre les deux images en correspondance.

2) dans un espace projectif afin de caculer les coordonnées projectives des points appariés sans
connaissance préalable de la position des points de référence dans |'espace.

3) en trois dimengions par smple passage de I'espace projectif al'espace cartésien, gréce alamatrice
de changement de repere calculée apartir des coordonnées cartésiennes des points de référence.

Nous présentons les notions nécessaires a la comprénension de notre méthode, puis le
probleme et la solution proposée dans le cas de projection centrde et pardlée. Enfin, nous
abordons I'expérimentation de notre méthode sur des ensembles de points générés artificiellement
pour valider notre solution.

Les gpplications de ce travail se trouveront dans le chapitre 5 de mise en correspondance
pour la partie bidimensonndle et dans e chapitre 6 de calcul 3D pour |es aspects tridimensonnels.
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3.1 Coordonnées homogenes

Rapportons I'espace de dimension n aun repére cartésien. A tout dément non nul de Rn+1
noté (X,Y,Z,T) pour N=3, NOUS poUVONS assoCier :
-9 T<>0lepoint M de coordonnées cartésennes (x=X/T, y=Y/T, z=Z/T)
- 9 T=0 le "paint al'infini" (convention de langage) M dans la direction que définit dans l'espace
ordinaire le vecteur non nul (X,Y,Z).

Dans les deux dtuations, deux points M e M' coincident S et seulement 5 (X,Y,Z,T) &
(X',Y",Z',T") sont proportionnels.

Inversement, atout point donné (au sens ordinaire ou "alinfini"), correspond une infinité de
systemes (X,Y,Z,T) possbles (et non nuls) proportionnels. L'un dentre eux est généralement retenu
sous le nom de coor données homogenes du point M.

Aing (0,0,0,1) représente I'origine des axes, (1,0,0,0), (0,1,0,0) et (0,0,1,0) leurs points a
I'infini (directions), et le systéme (1,1,1,1) représente le point unitaire qui sert a déerminer la
graduation des axes. L'ensemble de ces n+2 points est un repere projectif que nous notons Ro.

S nous considérons les points Mi (Xi,Y1,Zi,Ti) avec O<i<n+2,

pour N=3: quatre points Mi sont dans un méme plan 9 et seulement s :

[ X1 X2 X3 X4
YL Y2 Y3 Y4
U Z1 Z2 Z3 Z4
JT1 T2 T3 T4

oOooo
]
(@]

pour n=2: trois points Mi sont dignés s et seulement g :

0 X1 X2 X3 [0
UYL Y2 Y3 UO=0
0T1 T2 T3 O

pour n=1: deux points Mi sont confondus s et seulement g :

0 X1 X2 0O
UT1 72 O0=20

La souplesse des coordonnées homogenes se manifeste donc surtout dans les problemes
projectifs ou niinterviennent que des points, droites, plans aidentifier, droites concourantes, plans
ayant une droite commune, notions qui se ramenent a une dependance linéaire dans un espace
vectorid, entre @éments non nuls.
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3.2 Coordonnées projectives

On gppellera plus générdement repere projectif R tout systeéme de n+2 points Mi tels que
(n+1) quelconques dentre eux soient indépendants (C'est adire non coplanaire s N=3, non dignés 9
n=2, non confondus s n=1). Le (n+2)eme point joue le rdle de point unitaire, ce qui sgnifie en
prenant n=2 quiil exigte des coefficients non nuls pl, p2, p3,p4 tes que:

Op4. X4O  Opl. X10 Cp2. X20 Op3. X30O OX1 X2 X30 OplO
Op4. X4O
Op4. YAC=  Opl. YAO#Op2. Y20+Op3. Y30 <=> 0Oyl Y2 Y30 Op20 =
Op4. YAD
Op4. TAOD  Opl.T1O Cp2. 720 Op3. T30 OT1 T2 T30 Op30
Op4. TAD

Ces coefficients sont définis aun facteur de proportionndité pres, on est donc resté fidéle au
principe des coordonnées homogenes. Cependant, pour des raisons de commodité, on choisit
généralement pl=p2=p3=p4=1.

En pratique, ces quatre points éant "adistance finie", on smplifie en prenant M4 au centre de gravité
du triangle M1,M2,M3, ce qui revient achoisir T1=T2=T3=pl=p2=p3=1,T4=3 et p4=1.

Changement de coordonnées:. Le passage de Ro (du paragraphe précédent) aR permet de
représenter un point M par un nouveau systeme de coordonnées. S on les note (X',Y',T"), laformule

de passage est:

-1
Xt (X1 X2 X330 OX' [0 X' 4 (X1 X2 X330 LIXO
ayll = Oyl Y2 Y3 Ly'Q <=> ay' 0 = 0Oyl Y2 Y3O yd
gro ori T2 T30 O 0 ar g ori 12 T30 RN

comme en agebre linéaire. Mais il faut remarquer que les coordonnées (X,Y,T) et (X'Y',T') sont
des coordonnées homogenes.

Unte systeme (X',Y',T') est un systéme de coordonnées projectives dans le repere R.

L'emploi de ces coordonnées reste techniquement le méme. Aing I'équation d'une droite est
toujours de laforme uX +vY +wT = 0. Celle qui joint les points de coordonnées (a,b,c) et (a,b',c)
dansR est:

g
‘=20
U

X
Yy
V4

Oow
OoTw

Les sommets M1(1,0,0), M2(0,1,0), M3(0,0,1) et le point unitaire M4(1,1,1) du repere R
sont respectivement associésaM 1(X1,Y 1,T1), M2(X2,Y2,T2), M3(X3,Y3,T3) et M4(X4,Y4,T4).
Tout se passe comme dans Ro du point de vue cacul, méme s (0,0,1) ex cité ici en troiseme
position acause des habitudes matricidles.
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3.3 Les homographies

3.3.1 Dimension 1

Conddérons deux droites D e D' munies chacune dun repere projectif R e R
respectivement.
Une homographie H: D -> D' est une gpplication bijective définie par une matrice inversible:
H =Oa b0

(c dO
de sorte que M(X,T) ait pour image M'(X', T") telle que (X', T)=H(X,T).

Propriétés:

1) Latransformation ne change pas en remplacant H par une matrice proportionnelle.

2) S un changement de repere projectif est effectue de matrice P pour R, P pour R, on substitue
smplement a(X,T) et (X', T'): P(X,T) et P 1(x' T). Donc H et remplaceepar H'=P-1H.P qui
et toujours une matrice inversible. La notion dhomographie H a donc un caractéere intrinsegque.

3) S on compose H avec une homographie H': D' -> D" (avec repére R"), H o H' est encore une
homographie (de matrice H'H dans lesrepéresR,R").

4) H1: D' -> D est une homographie,

5) Dans le cas ou D'=D on pourra donc parler du groupe des homographies de ladroite D.

Notion de birapport:

Ce paragraphe a un réle purement descriptif puisgue dans notre méthode, nous n'utilisons
pas les birapports.

Prenons R=Ro et R=R0' pour retrouver les coordonnées cartésiennes usudles sur D et D',
X=X/T et X'=X"/T" donnent x'=(ax+b)/(cx+d). C'est lafonction homographique classique (ad-bc<>0)
complétée par :
- "l'infini" a pour image le point (a,c), genérdement adistance finie sur D'.
- le point (-d,c) de D générdement adistance finie sur D ason image "al‘infini" sur D',
AppelonsM1', M2', M3 et M4' lesimages de quatre points M1, M2, M3, M4. On a
(X' -x1)/(c-x2) =k. (x-xD/(x-x2) ou k=(cx2+d)/(cxl+d)

donc:
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Ce nombre est dit birapport des quatre points énumérés dans cet ordre et noté
(M1LM2M3M4). L'homographie a conservé le birgpport. Inversement, une transformation
ponctuelle de D dans D' conservant le birapport serade laforme::

x'" - x1' x4' - x1' X - x1 x4 - x1
X' - x2' x4' - x2' X - X2 X4 - X2
et donc une homographie.

La notion de birapport est donc fondamentae en géométrie projective. Elle sert méme a
caractériser les homographies en dimenson 1. C'est l'invariant projectif fondamenta.

M3

i M3’ ) )
M2’ $

Figure 3.1 Birapport de quatre points sur deux droites

Remarque:
S R est défini par M1L,M2M3) et R par (M1 ,M2 ,M3), dors I'homographie est définie par une
meatrice:

(a0l
(10 alJl

qui se ramene a l'identité, cest a dire que des points homologues par H auront les mémes
coordonnées projectives respectivement dans R et dans R'. Une tdle smplification est parfois tres
utile.

3.3.2 Dimension 2

On considere deux plans P et P munis chacun d'un repére projectif R et R' respectivement.
Une homographie H: P -> P est une gpplication bijective définie par une matrice inversible 3x3: H
telle que l'image de M(X,Y,T) soit M:(X",Y' T) =H (X,Y,T).

Propriétés:

Les cing propriétés citées en dimension 1 sont toujours vaables.

L'image d'une droite D appartenant aP est une droite D'.

La restriction de H aD et D' est une homographie: D -> D', ce qui entraine que I'nomographie H
conserve auss les birapports de quatre points dignés. Ceci trouve son gpplication dans le birgpport
de quatre droites coplanaires concourantes D1,D2,D3,D4. S deux droites D et D' les coupent
respectivement en M1 M2M3M4 e M1 ,M2M3 M4 dors (MLM2M3M4) =
(M1, M2 ,M3,M4"). Ce nombre est appel€ birapport de ces quatre droites et noté (D1,D2,D3,D4).
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3.3.3 Dimension 3

Les propriétés des dimensions 1 et 2 sont toujours valables.

L 'espace permet de voir dans une homographie de plan aplan H: P -> P qui envoie Mi sur
Mi' (i=1,2,3,4) (formant respectivement des reperes projectifs de P et P) la regtriction dune
homographie de I'espace en lui méme.

Le cas paticulier ou les droites (Mi,Mi") se coupent en un point S congtitue une per spective
ou uneprojection de P sur P apartir de S. Les perspectives conservent donc auss |es birapports.
S L est l'intersection des plans P et P, deux droites D et D' de P et P se coupent en L, et pour
quatre couples, on met en évidence la conservation du birapport des quatre droites concourantes
coplanaires par homographie.

3.4 Probleme de la stéréoscopie

Définition:
Etant donné un objet de I'espace, on gppelle image d'un point P sur un plan donné Q apartir d'un
centre (optique) C le point dintersection M de Q avec la droite (C,P).

Probléme
On suppose connues deux images planes d'un assez grand nombre de points de I'objet Pi sur deux
plans Q et Q' apartir de deux centres C et C': images Mi et Mi' supposées identifiées.

Fig. 3.2: Schéma de base dela géométrie épipolaire
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On ne peut recongtituer I'objet apartir de ces seulesimages, mais s 1'on dispose al'avance de
cing points identifiés P1,P2,P3,P4,P5 (tels que quatre d'entre eux ne soient jamais coplanaires) de
cet objet, montrons que la recongtitution est possible.

Pour résoudre ce probléme nous présentons un cas particulier et une méthode pour nous ramener du
cas généra ace cas paticulier.

3.4.1 Cas particulier

Considérons le cas particulier ou les deux plans images Q et Q' coincident avec un plan q
défini par P1, P2 et P3 connus. Appelons m & m' les deux images d'un point P inconnu sur q apartir
deC et C', et e point épipolaire I'intersection de la droite (C,C') avec q.

Figure 3.3: Casparticulier de stéréovision

m & m' sont alignés nécessairement avec e qui et donc identifiable S 1'on dispose d'au moins deux
couples de points.

S nous connaissons P4, m4 et m4', nous disposons par laméme du plan (e,C,C',P4). Il suffit donc
de connditre auss P5, m5 et m5' pour déterminer:

- Ladroite (C,C") comme intersection des deux plans (e,C,C',P4) & (e,C,C,P5).

- Le point e comme intersection des deux droite coplanaires (md,m4’) et (m5,m5)).

- Le point C dans |'espace comme intersection des droites (P4,C,m4) et (P5,C,m5).

- Le point C' dans |'espace comme intersection des droites (P4,C,n4’) et (P5,C,m5)).

Par suite tout autre couple dimages mi e mi' définira le point P dans I'espace comme
I'intersection des droites (C,mi) et (C',mi").

3.4.2 Cas géneral

Dans la pratique, nous n‘avons pas la posshilité de savoir comment éaient disposés au
départ les plans Q et Q' dans I'espace.
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Appelons E et E' les points épipolaires qui correspondent a l'intersection de la droite (C,C)
respectivement avec lesplansQ et Q'.

Conservons le plan q présenté dans le cas particulier et défini par les points P1LP2 e P3.
L'dignement de E,E' e e nous invite aenvisager une méthode projective pour résoudre le probléme.
Lafigure suivante présente la situation destrois plans Q, Q' et q dans |'espace.

Figure3.4: relation entrelesplans Q, Q' et q dans|'espace

Remarque: Tous les points présenté sur cette figure sont coplanaires.

Notations:

Dans la suite de notre présentation nous utiliserons les notations suivantes.

lesimages d'un point sur un plan image seront notées en mguscules, et lesimages du méme point sur
le plan g seront en minuscules. Un point P aura donc pour projection M sur Q par C, M' sur Q' par
C,msurqpar Cetm' surqpar C.

Principe de la méthode de calcul:

Considérons un plan q de I'espace suppose connu, nous projetons le plan Q sur q par le centre
optique C, et le plan Q' sur g par le centre optique C'. Les projections de Q sur g et Q' sur g sont
des homographies de plan aplan:

H1: Q->qetH2: Q' ->q.

S nous reprojetons I'image du plan Q' sur g versle plan Q par le centre C, nous appliquons l'inverse
de H1 sur H2(Q)).

Le paragraphe précédent nous a présenté les propriétés des homographies. L'inverse dune
homographie é&ant une homographie et la compogtion de deux homogragphies é&ant auss une
homographie, il en résulte que cette double projection Q' -> g -> Q est auss une homographie H.
Cdlle ci pour étre calculée nécessite la connai ssance de quatre points coplanaires homologues sur les
deux images. Cependant, la géométrie épipolaire nous donne I'dignement des points homologues
dans g avec e qui et l'intersection de la droite (C,C’) avec le plan g. Nous choisissons trois couples
de points homologues (P1,P2,P3) (P1,P2,P3) plus un point unitaire pris arbitrairement, comme
base projective sur les deux images. Apres passage en coordonnées projectives des deux ensembles
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de points homologues (Fi, F"), nous calculons une homographie H entre Q et Q' qui superpose les
points de la base projective P1=H(PL'), P2=H(P2), P3=H(P3), et aligne tous les couples P, H(P")
avec un point E qui correspond al'épipdle sur le plan Q.

Cette méthode nécessite la connaissance d'un ensemble de 8 points appariés entre les deux
images.

Ensuite, il est possble de recaculer les points Mi' de I'image homologue dans I'image de
référence par la rdation Mi"=H(Mi'). S nous connaissons I'nomographie H entre Q et Q| et cing
points (P1,P2,P3,P4,P5) dans I'espace ains que leurs traces (M1,M2,M3M4,M5) sur Q et
(M1 M2 M3 M4 M5)  sur  Q, nous cadculons HMI M2 M3 M4 M5) =
(M1",M2'M3' ,M4" M5") dans Q.

Pour nous ramener au cas paticulier présenté en debut de sous chapitre, il reste a caculer
I'hnomographie H1 entre Q et g ains que la position de C et C' soit 6 coordonnées et les deux
coefficients de H1.

IIs peuvent étre calculés grace ala connaissance de P4,P4' et P5,PS' par les dignements:

(C,P4,m4), (C',P4,m4), (C,P5,m5), et (C',P5,m5")

avec m4=H1(M4), md'=H1(M4"), m5=H1(M5) & m5=H1(M5"),

ce qui fournit un systeme linéaire de huit équations et huit inconnues.

Il est possible de calculer C et C' dans I'espace projectif, en prenant P1,P2,P3,P4,P5 comme base
projective dans l'espace avec PS5 comme point unitaire. Les coordonnées sont aors fixées
arbitrairement et permettent de calculer C et C' dans cette base. Le passage al'espace cartésien se
fait par un smple changement de base.

Démonstration:
Introduisons M" en projetant m' sur Q apartir de C, et montrons que I'application H: Q' ->
Q,M'->M" est une homographie et quil est possble de la préciser.
C'est en effet une composée dhomographies:
- deQversg: M'->m' induite par la perspective de centre C
- degversQ:m' -> M" induite par la perspective de centre C

H transforme les points M1',M2' M3 E' dans Q' en M1",M2" M3",E dans Q par l'intermédiaire de
P1,P2,P3,e dans g. D'autre part, toutes les droites (M,M") de Q concourent en E.

Figure 3.5: relation entre les pointsdansle plan (C,C',P)
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a) Relations entre les plans images

Rapportons Q au repere projectif R formé par M1,M2,M 3 et comme point unitaire le centre
de gravité de M1,M2,M3. Aux coordonnées cartésiennes (xi,yi) d'un point Mi de Q, on associerale
systeme de coordonnées projectives (Xi,Yi,Zi) défini par:

-1
OXi O O x1 x2 x3 0O O xi O
OYi O= 0yl y2 y3 [O Oyi O
Oz O o 1 1 10 O 1 0

For mule de passage en coor données pr oj ectives

on sat que I'on peut multiplier Xi,Yi,Zi par un nombre différent de zé&o arbitraire, ce nouveau
systéme détermine le méme M, il n'y abien que deux parameétres effectifs par point.

Rapportons Q' aun repere R' apartir de M1, M2, M3' de fagon analogue. L'homographie
transformant un point M' de R' en M" dans R sera définie par une matrice diagonde car a(1,0,0)
dans R, correspond (1,0,0) dans R' (idem pour (0,1,0) et (0,0,1)). Lesformules:

oXxXi" O Oa O oOOX' O
gvi" g = 0o b odQovi' O
gzi" O ogo 0 cotoz' O

Matrice diagonale de I'homogr aphie a,b,c

avec ab.c<>0 déerminent un systéme de coordonnées projectives de M".
A noter que les nombres a, b et ¢ sont définis aun facteur de proportionnalité prés et qu'ils sont
encore inconnus, de méme que laposition de E.

Soit (Ex,Ey,Ez) un systéme de coordonnées projectives de E dans R. Utilisons le fait que les
droites Di(Mi,Mi") se rencontrent en E, c'est adire:

OEx X a X' O
OEy Yi b.Yi' 0= 0
O0Ez Zi «c.zi' O

Equ.l: Systeme d'éguations de|'alignement (E,Mi,H.Mi")
ce qui na dintéré& que pour les indices i>3 puisque les points dindice 1,2,3 ont les mémes

coordonnées projectives. Prenons trois tels indices i,j k distincts. La compatibilité en Ex, Ey et Ez
des trois équations entraine:
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0. Yi.Zi'-b.Yi'.Zi a.zZi.Xi'-c.Zi'.Xi b.Xi.Yi'-a.Xi'YiO
c.Yj.Zj'-b.Yj'.Zj a.z.X'-c.Zi'.Xi b.X.Yj'-a.X'Yjd=0
Oc. Yk. Zk' -b. Yk' . Zk a. Zk. Xk' -c. Zk' . Xk b. Xk. Yk' -a. Xk' YkO

Equ.2: Systeme d'équations des coefficients de I'homographie

gue I'on peut ramener compte tenu de son homogénéité alaforme:

A.b/c + A.c/b + B.c/a + B .alc + Ca/lb + C.b/la+ D=0

deux telles équations de ce type (avec deux triplets i j,k différents) suffisent apriori, puisquil ny a
que deux inconnues véritables (par exemple alc et b/c), mais puisgu'on dispose d'un nombre suffisant

de couples de points Mi,Mi', il et préférable de les traiter comme équations linéaires de la forme

Ax1l+A'x2+Bx3+B'x4+ Cx5+ C.x6+D =0asx inconnuesx1, X2, ..., X6.

Pour cela nous avons besoins dau moins 5 points qui pris trois atrois nous fournissent 10
équations nous permettant de résoudre le syséme au moindres carrés. Au totd, cette méthode
nécessite 3 points de base + 5 points secondaires pour résoudre le systéme, soit 8 points
homol ogues connus sur les deux images.

Aprés coup, on vérifiera quil est possible de contrdler la validité des points choiss puisque
X1.x2 =x3.x4 = x5x6 = 1.

L'homographie H &ant ains déerminée, le point E sera ason tour déterminé par le systeme
linéaire d'équation d'dignement (E,Mi,H.Mi’), puis de méme E' = H 1(E).

b) Relations dans l'espace

Revenons maintenart al'espace, prenons le repére projectif R* formé par P1, P2, P3, P4 et
pour point unitaire le centre de gravité de ces quatre points, pour conserver la méme technique de
passage cartésienne - projective. 1l est possible de choisir PS comme point unitaire mais sans aucun
intérét technique, sinon de pouvoir caculer la position des points dans |'espace projectif, le point P5
intervenant alors dans le passage en coordonnees cartésiennes.

En restriction au plan ¢, celui-ci se trouve muni du repére r* (P1,P2,P3 et comme point unitaire e
centre de gravité de cestrois points).

On aenvisagé plus haut I'nomographie g -> Q, m -> M, m' -> M" induite par la perspective
de centre C. .
Si les coordonnées projectives de m dans r* sont notées (X, Yy, z ), celles de M associé seront de
laforme:

00X 0O DuOODDx:D
O0Yyd = 00 v 000y, O
0z O 00 0 wOOz' O

Matrice diagonale de I"'homographie u,v,w

ou lamatrice diagonae définit I'homographie (u.v.w<>0).
Elle est diagonae puisque P1 -> M1, P2 -> M2 et P3 -> M3.
On auradonc m: (X/u, Y/, Ziw) e m:(X"/u, Y"Iv, Z"Iw) avec X"=a X', Y"=b.Y' & Z"=c.Z..

25



GEOMETRIE EPIPOLAIRE

Montrons que I'on peut préciser auss cette homographie gréce ala connaissance de P4 et de
P5.
On se sert du fait que (1) (P4,m4) et (P5,m5) se coupent en C dans le plan (P4, P5, m4, m5), et de
méme (2) (P4,m4) et (P5,m5) se coupent en C' dans le plan (P4, P5, m4', m5).
Les coordonnées projectives de PS5 dans le repere spatia étant supposées connues et notées
(X5*,Y5*,Z5*,1), comme |'éguation d'un plan passant par P4:(0,0,0,1) est delaforme A.x* + B.y*
+Czr=0,ona

(1) OX4/u X5/u X570 OX4 X5 u. X5" 0
OY4/v Y5/v Y5'0= 0 <=> OY4 Y5 v.Y5 = 0
(z4/ w Z5/ w 25* 01 (Z4 75 w. 25" 0
oit:
(1) OX4 X5 u.X5' 0O (2) OX4" X5" u.X5' 0
OY4 Y5 v.Y5'0 = 0 et Ov4" Y5" v.Y5'0 = 0
[z4 75 w. 25" 0 [z4" 75" w.z25*0

Equ.3: Systéme d'éguations de I"homogr aphie u,v,w

Ces deux éguations(A.u+Bv+Cw=0et A'u+B'v+ C.w=0) dfinissent uv et w a
un facteur de proportionndité pres. L'homographie est donc déterminée: u=BC-CB', v=CA'-AC,
w=AB'"-BA' ou des hombres proportionnels.

Notons que e l'est auss, comme intersection des droites (Mm4,m4) e (Mm5m5), ou comme
transformée par I'nomographie de E qui est connu.

Déermination de C: .

L es coordonnées projectives dans R™ de m4 sont (X4/u,Y 4/v,Z4/w,0), donc celles de C digné avec
P4: (0,0,0,1) et m4 sont de laforme (s X4/u, s.Y 4/v, s.Z4lw, 1), s éant inconnu.

C éant digné avec P5 e mb5, on une dépendance linéaire de (sX4/u, sY4lv, sZalw, 1),
(X5*,Y5*,25%,1) et (X5/u,Y5/v,Z5/w,0).

On adonc par exemple al'aide des deux premiéres coordonnées.

X4.Y5 - X5.Y4

Dépendancelinéaireentre C et les projectionsde M4 et M5
On détermine C' de laméme fagon.

Nous sommes maintenant ramenés au cas particulier vu au début, le probléme est résolu.
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3.4.3 Cas de la projection paralléle

Dans ce cas particulier de laprojection pardlée, les points C et C' sont regjetés al'infini dans
deux directions D et D' apriori inconnues.

Les caculs pourront donc ici 1égitimement privilégier les points adisance finie.

Cette fois larecongtruction est possible avec la connaissance de quetre points seulement que
nous appelons P1, P2, P3 , P4 & qui forment un vra téraedre. Aucune des homographies
envisageées dans le cas généra ne nécessite de calculs. L'gpplication m -> M de g dans Q induite par
projection paradléle et une affinité, conserve les barycentres (comme tous les rgpports au sens de
Thales).

m a donc dans P1,P2,P3 mémes coordonnées barycentriques que M dans M1,M2,M3.

m' ade méme dans P1,P2,P3 les coordonnées barycentriques de M' dans M1',M2' ,M3'.
S on connait M4, M4' et P4, on en déduit m4 et m4', les droites (m4,P4) et (m4',P4) ont les
directions D et D' que I'on recherche.

A tout autre couple Mi,Mi" on associera de méme mi,mi* par lesquels il suffira de mener les
paradléesaD et D' pour obtenir le point objet A.
A noter que tous les segments mm’ sont pardlees, I'épipdle e de lathéorie est en effet al'infini dans
P1,P2,P3 et I'dignement C,C',e sefait al'infini.

Rappel:

L es coordonnées barycentriques pour un point M par rapport aM1, M2 et M3 sont les trois
nombres X, Y, Z tlsque:

X.WL + Y. M + Z. MM3 = 0 et X+Y + Z =1

Définition de coor données barycentriques

A noter que (X,Y,2) interviennent de maniére homogene (coefficients barycentriques), la
technique "projective’ est encore vishleici.

Elles sobtiennent donc comme nous I'avons dgavu par :

O x O O x1 x2 x3 0 O X O
Oy O=0yl y2 y3 [ 0oy o
01 0 0O 1 1 1 0 0z 0O

Passage en coor données barycentriques
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3.4.4 Moindres carrés

S I'on dispose d'un nombre suffisant de points gppariés, on peut amdiorer |'évaduation de
I'nomographie entre les plans images et la position des points E et E' par la méthode des moindre
caréslors de larésolution des systeme linéaires.

Tout modde linéaire peut étre représenté sous laforme

y = X . bet a + epsi |l on
(n,1) (n,p) (p, 1) (n, 1)

ouy et le vecteur des observations
X est une matrice connue fixée
beta est |e vecteur des parametres aestimer
epsilon est le vecteur "erreur” distribué en apha(0,s2 )

n est le nombre d'observations
p est le nombre de paramétres aévauer (n>p)

Théoréme de Gauss-Markov:
Le melleur (de variance minimum) estimateur non biasé de beta est I'estimateur des "moindre
cares'.

beta® = (X .X)-1 Xy

avec |'espérance

| E(beta’) = beta

et lavariance

var(beta’) = s (X X)-1

28



GEOMETRIE EPIPOLAIRE

3.5 Expérimentation

3.5.1 Relation entre plans images

Nous avons testé |la méthode sur le modé e théorique présenté ci-dessous. Les points ont été
choigs arbitrairement sur une figure avec pour seule propriété le fait que les points "homologues' sont
sur des lignes passant par les deux centres des faisceaux et dont les intersections deux adeux se
trouvent sur une méme droite.

Les deux faisceaux de droites de la figure présentent une relation homographique et nous
cherchons acalculer les centres épipolaires gauche et droit. Les coordonnées des points gauches et
droits sont définies par rgpport adeux reperes distincts pour les deux zones de I'image.

n* X nt M v
1: 4 1: 6 18
2 2 Z2: 8 9
3: 3 3:12 19
4: 7 4:14 12
5:18 5:18 12
6. B 6:15 4
7:13 ¥:18 4
8: 8 8:12 -1
I=- J= 8 -3
I

Fig.3.6: Ensemblede pointsd'origine sur lesplansP et P

Aprés avair caculé I'nomographie entre les deux faisceaux de droites avec comme base projective
les couples de points (1,2,34) e en suivant la méhode présentée précédemment, nous avons
recal culé tous |es points de |a partie droite dans le repere gauche en trois temps.

1) Passage de coordonnées cartésiennes (xd,xd) dans le repére cartésen R2 en coordonnées
projectives (Xd,Y d,Zd) dans le repere projectif R2'.

2) Transformation des coordonnées par I'homographie (ab,c), e obtention des coordonnées
(aX,bY ,c2).

3) Passage en coordonnées cartésiennes (Xg,Yg) dans le repéere gauche a partir des coordonnées
(aX,bY,c2).
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Les tableaux suivants présentent les éapes intermeédiaires de notre calcul.

1) Passage en coordonnées homogenes Pi(X1,Y1,Z1) e Fi(X2Y2Z2) a patir de la base
(A1,A2,A3,E) dans chague repere.

X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2
1.5000 0.0000 0.0000 -0.5000 -0.0000 0.0000
0.0000 -0.3000 0.0000 -0.0000 0.4000 0.0000
0.0000 0.0000 0.2727 0.0000 -0.0000 2.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.5000 1.8000 1.6363 1.8333 1.6000 1.3333
0.0000 0.9000 1.0909 1.8750 1.9500 -0.2500
1.5000 2.7000 2.4545 2.5000 2.4000 0.0000
0.0000 1.5000 1.6363 1.6667 2.0000 -1.3333

2) A partir de I'ensemble des coordonnées homogénes, nous ca culons I'homographie H:(ab,c) qui
transforme les points Pi' de telle fagon que les droites (Fi,H.Pi") se coupent en un méme point qui
est I'épipdle. Nous observons que les contrdles sur les coefficients (ab,c) et I'erreur des moindre
carés donnent des vaeurs nulles, ce qui signifie larésolution exacte du systéme d'équations.

3)

Homographie: a=-7,3333, b=-2.75, c=1, errmc=0.0000, errcoef=0.0000

Résultat dans le repere cartésien des points obtenus. Les coordonnées (X1,Y 1) sont inchangées
aors que les coordonnées (X2,Y 2) correspondent aux coordonnées des points Pi* transformees
par I'homographie et ramenées dans le repére cartésen R1. Nous observons que les trois
premier points pris comme référentiel projectif sont bien confondus. Le dernier point du tablesu
correspond al'épipdle dans |e repére R1.

X1 Y1 X2 Y2
4.0000 4.0000 3.999999 4.000000
2.0000 6.0000 2.000001 5.999999
3.0000 8.0000 3.000000 7.999998
7.0000 12.0000 1.230771 8.153844
10.0000 16.0000 0.769233 8.615382
6.0000 14.0000 -0.470585 8.117645
13.0000 22.0000 -0.499997 8.499997
8.0000 18.0000 -1.999995 7.230767
-4.9999 4.0000 -4.999990 4.000000
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Fichior: homogra  i= -5.HBHHEHE / 4.BHBHAN

Fig 3.7: Résaultat sur P aprestransformation de pointsde P'

Le réaultat présenté sur cette figure est la visudisation graphique des coordonnées des points
dans le premier repére et les droites formées par les couples de points homologues. Le centre du
faisceau est I'épipdle dans le premier repére. Ce résultat correspond bien au modée théorique, et les
erreurs entre les coefficients de I'nomographie, ans que les erreurs d'gpproximation aux moindre
carrés sont nulles.

Apres cette vérification concluante, il est intéressant d'observer l'influence du choix des
points de base des coordonnées projectives (A1, A2, A3) sur la position des points recalculés et la
position du centre du faisceau de droites calculé.

Nous avons choid Sx combinaisons de points:

. Quatre manuellement en prenant successivement les points (1,2,3), (2,3,4), (3,4,5) et (4,5,6) de
laliste des points homologues.
.une combinaison en prenant
Al M(xy), M'(x,y) td que  Mx minmum
A2 Mx maximum
A3 My minimum
.une combinaison en prenant les points A1, A2, A3 formant le triangle de surface maximae.

Aprés application de notre méthode sur ces différentes configurations, nous observons que

ces points influencent fortement les résultats en ce qui concerne la position des points recalculés,

mais que les centres des faisceaux restent identiques. Ceci montre l'invariance de I'épipdle lorsque
I'on change les points de base et confirme la vaidité de notre méhode de calcul.
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Fig 3.8: Résultat du calcul du centre épipolaire avec différents points
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3.5.2 Calcul 3D en projection centrale
Pour tester cette méthode, nous avons généreé artificiellement des points dans I'espace et les
avons projeté de fagon perspective sur deux plans de I'espace par rapport adeux centre optiques.
Lesvaeurstest sont les suivantes:

Centre optiques: Cg(0,0,100) Cd(200,300,200)

Image gauche Image droite Coordonnés 3D
-346.34| -230.89| 2220.67| 1343.15| 1000.00 200.00 345.00
74.36 7144 78.47 66.75 100.00 2.00 3.00
2.19 -0.73 10.35 -1.38 1.00 2.00 3.00
26.70 -20.92 -19.76 1.54 4.00 33.00 2.00
7.37 -5.89 4.50 -2.11 1.00 9.00 4.00
25.78 22.83 33.05 19.96 33.00 2.00 4.00
6.43 3.86 42.12 -28.12 4.00 1.00 45.00
104.48 32.72 50.03 24.67 65.00 34.00 33.00
34.96 15.89 28.65 14.95 32.00 12.00 11.00
3.72 -0.74 11.50 -2.07 2.00 3.00 5.00

Tableau 3.1: Coordonnées de départ danslesplans et dans|'espace
Les résultats obtenus sont les suivants:
Homographie entre I'image homologue et I'image de référence: a= -7.45 b= 0.99
Homographie entre I'image de référence et le plan P u=-139.35 v=-1.08
Centres optiques: Cg(-0.00,-0.00,100.00), Cd(199.99,299.99,199.99)

Calcul des points dans I'espace

Coordonnéesréelles Coor données calculées ErreurMC | Dist.
1000.00 200.00 345.00| 1000.00 200.00 345.00 0.000000 0.0
100.00 2.00 3.00 100.00 2.00 3.00 0.000000 0.0
1.00 2.00 3.00 1.00 2.00 3.00 0.000000 0.0
4.00 33.00 2.00 4.00 33.00 2.00 0.000000 0.0
1.00 9.00 4.00 1.00 9.00 4.00 0.000000 0.0
33.00 2.00 4.00 33.00 2.00 4.00 0.000025 0.0
4,00 1.00 45.00 4,00 1.00 45.00 0.000000 0.0
65.00 34.00 33.00 65.00 34.00 33.00 0.000004 0.0
32.00 12.00 11.00 32.00 12.00 11.00 0.000002 0.0
2.00 3.00 5.00 2.00 3.00 5.00 0.000000 0.0

Tableau 3.2 Résultats des calculs, erreur et distance entre pointsréelset calculés

Nous observons que les centre optiques ont bien é&é caculés and que les points dans
I'espace. La valeur ErfMC et I'erreur aux moindres carrés issue de l'intersection des deux droites
(19,Cg) et (1d,Cd) dans I'espace 3D. La vaeur Dist est la distance entre points réels et points
caculés.

Les résultats montrent un calcul exact de la position des points dans I'espace aing que les centre
optiques du systéme de prise de vue, ce qui confirme la démarche théorique décrite précédemment.




3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une éude de la géométrie de la stéréovision.

Cette étude déebouche sur une méthode géométrique qui permet de déterminer la relation entre les
plans images dune part, et dautre pat de caculer les points dans I'espace. Ces réaultats
correspondent a d'autres recherches menées indépendamment suivant une approche ageébrique
[FAUG92].

Elle ressemble ala rectification des images stéréoscopiques rédisée en photogrammeétrie [HURAGQ]
[CARRT71] puisgue la transformation rédisée par I'nomographie aing caculée correspond acdle
réalisée par les chambres claires. Ces gppareils sont des systemes optiques permettant de voir ala
fois deux objets, I'un éant transformeé par réflexion dans un miroir en une image virtudle, I'autre éant
vu directement atravers le miroir précédent aface réfléchissante semi-dépolie. Dans notre méthode,
nous utilisons comme centre de projection les centres optiques, et calculons la géométrie épipolaire,
dors que la chambre claire utilise le centre du miroir € l'oell de I'observateur en rédisant un
redressement gpproximatif. On peut envisager un intéré potentid de notre dgorithme dans le
domaine de la photogrammeétrie.

1) La redion entre les plans images peut ére définie par une méhode linéare gréce a la
connaissance de huit couples de points homologues sur les deux images. Une surdétermination du
systéme d'équations permet une résolution aux moindres carrés qui donne une mellleure gabilité
des réaultats aing quun indice de vaidité de ce réaultat. Cette technique et particuliérement utile
ala mise en correspondance des images stéréoscopiques, qui concerne le chapitre 5 de ce

rapport.

2) Le cdcul des points et possible dans un espace projectif sans connaissance des points dans
I'espace cartésien, et le calcul des coordonnées cartésiennes en 3D nécessite la connaissance cing
points dans I'espace pour la projection centrale de quatre pour la projection paralée. L'utilisation
de notre technique est rédlisée dans le chapitre 6.

Notre méthode donne des solutions exactes pour les points générés artificidlement. Son
gpplication ades images rédles suppose quele soit résstante au bruit qui résulte des imprécisions
d'appariement, de la déformation des plans images et dans une moindre mesure de la discrétisation
des plans images. Nous aborderons l'influence du bruit sur I'exactitude des recongtructions dans le
chapitre 6.

Ces aspects ouvrent des perspectives de travall a partir des modées présentés pour
éventuellement aboutir a des dgorithmes de correction des plans images suivant les moddes de
déformation [TOSC87] [ALIR85], soit en modifiant les équations, soit par des méhodes itératives
destinées a minimiser les erreurs d'autocontrole des coefficients de I'nomographie en 2D, et les
résidus pour les gpproximations aux moindre carres.



4. EXTRACTION DES CONTOURS

La mise en correspondance dimages suppose le traitement dune quantité énorme
dinformations que I'on est tenté de réduire pour ne garder qu'une partie nécessaire al'daboration
d'une méthode de fusion de deux images stéreo.

Cette amplification des images est basée sur des indices visues [AYACB89] qui contiennent
de maniére concise des informations importantes pour le traitement des images.

Notre chaine de traitement nécesste la détermination de points homologues suffisamment
précis pour que I'on puisse sappuyer sur ceux-ci afin de calculer la correspondance entre les deux
images du couple steréo. Cette rdation entre les deux images et utilisée pour diminuer le calcul
nécessaire ala fuson des images, en se basant sur un modée géométrique épipolaire qui donne les
contraintes géométriques entre les images issues des conditions de prise du vue. Ces contraintes
facilitent les dgorithmes de traitement dimage, limitent les caculs et permettent dévaduer la figbilité
des réaultats obtenus.

Différentes approches existent pour extraire des points homologues entre deux images, les
principales sont de mettre en correspondance des régions dimages homologues (ou zones de I'image
homogénes au sens dun certain critere), ou de comparer les contours des objets (ou zones de
trangition entre régions homogenes) contenus dans lesimages.

C'est cette derniere approche que nous avons choisie car dle nous permet davoir des points
homologues assez précis sur lesquels nous nous appuierons pour initialiser le processus de mise en
correspondance des images. Le nombre de couples de points homologues nécessaires a I'éape
suivante de notre chaine de traitement éant limité, ceci ne nous oblige pas achercher aextraire la
totalité des contours, mais plutdt un ensemble d'déments suffisamment caractéristiques pour apparier
le nombre nécessaire de points.

La technique d'gppariement sappuie sur un critére de forme qui doit ére suffisamment
localise pour obtenir une correspondance entre des pixels des deux images. 1l est donc utile de coder
les contours d'une maniere qui permette d'obtenir cette précison d'appariement et de saffranchir
d'une part des probléemes de rotation d'une image par rapport al'autre et dans une certaine mesure
déventuelles variations de lataille des objets entre les deux images d'autre part.
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Aprés une description des caractéristiques des contours, nous citerons les familles
dextracteurs de contours et nous décrirons le codage de Freeman [FREEMA] que nous avons
chois pour représenter les contours.

4.1 Différents types de contours

Les contours d'une image correspondent aux discontinuités de l'intensté lumineuse.

Dans les images optiques, cette intensité est fonction de trois paramétres:.
- l:I'intengté lumineuse incidente

- nile vecteur norma al'édément de surface

- R:laréflectance de I'@dément de surface.

Les contours correspondent ala discontinuité d'un ou de plusieurs de ces paramétres.

- Occultation: Cest la discontinuité de la normale, de la réflectance ou de I'éclairage incident due a
I'occultation partielle d'un objet par un autre.

- Arétes: Ceci correspond aux discontinuités de la normae sur une surface continue, cest adire aux
changements brusgues d'orientation de la surface de I'objet.

- Marqgues. Ce sont les discontinuités de la réflectance de la surface, comme des téches ou des
changements de congtituant d'une surface continue.

- Ombres. ce sont les discontinuité de l'intengté de I'éclairage incident, qui correspondent a
I'occultation de lalumiére incidente par un objet.

Les arétes et les marques sont intrinseques, c'est adire invariantes ou presque par changement de
point de vue, ce qui et une propriété importante en stéréovison. Les ombres sont intrinseques s
I'orientation de la source lumineuse par rgpport ala scéne ne change pas entre les prises de vue.

Les occultations dépendent du point de vue et peuvent poser des problemes. Ils donnent lieu ades
contours apparents, c'est adire que I'on cacule des contours apartir densembles de points qui ne
sont pas les mémes d'une image al'autre (ex: image stéréo d'une sphere dans I'espace).

4.2 Caractéristiques des contours

Les caractéristiques d'un contour sont:

- La continuité des points contours d'un objet. Un contour est représenté par une chaine connexe
de points sur limage. Il et posshle de caractériser la forme des contours et dutiliser des
méthodes de reconnaissance de forme pour les comparer entre eux. L'utilisation du voisinage ou
contexte d'un point contour donne des informations de forme et d'orientation.

- Epaisseur d'un pixd: les contours représentent les frontiéres des objets. 1l est important d'évauer
avec précison la podtion du contour de l'objet et de la représenter par un seul point qui
correspond ala zone de variation maximae de laluminance.

- Ladirection du contour est orthogonale acelledu gradient. Le contour correspond ala frontiere
del'objet et lavariation de luminance est perpendiculaire au contour sur I'image.

- Robustesse au bruit: il faut diminer les points qui du fait des imperfections du systeme de prise de
vue présentent les caractéristiques d'un contour, afin d'obtenir un contour auss proche que celui
obtenu sans influence du bruit.
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4.3 Méthodes d'extraction de contours

De nombreux auteurs se sont penchés sur le probleme de I'extraction de contours.

Un point contour éant caractérise par un fort gradient ou variaion de l'intensité lumineuse, le
premier opérateur de détection de contour qui fut développé par Robert est une application directe
de la formule dune déivée. 1l e formé de deux masgues H1 et H2 donnant le gradient
respectivement dans les directions Pl/4 et 3P1/4 -

U
U H2 =
U

Ooono

0
-1

Ooono

1
0

L"application de ces deux masques pour un point M(x,y) de l'image donne gl et g2.

L'amplitude est donnée par

| g (x,y) = sqrt( glc + g2¢ )

que I'on peut approximer par:

| g (x,y) =1 91 ] + ] g2 |

Ladirection du gradient est fonction de I'arc-tangente entre gl et g2

| dg = arctg ( g2 / gl ) -Pl/4 |

Cet opérateur et trés localisé, et donc tres sensble au bruit, qui nuit gravement ala qudité
de |'approximation des contours.

Dans la plupart des techniques proposées, plusieurs opérateurs locaux de dérivation du
premier ordre et du second ordre sont utilisés suivis respectivement par une recherche des maxima
locaux et de passages par zéro [BALL82]. Ces opérateurs effectuent le filtrage et la dérivation de
I'image locdement, d'ou leur nom de filtre aréponse impulsonndle finie (FIR). Les plus connus sont
lesfiltres de Prewitt et de Sobd!.

Depuis quel ques années, une nouvelle approche est proposee, basée sur des filtres aréponse
impulsonndle infinie (1IR). L'gpproche de Canny [CANNS6] est basée sur un opérateur optimal en
fonction dun critere base sur la détection et la localisation. Les travaux de Deriche [DERI87]
[DER'87] et Shen et Castan [SHEN91] ont repris cette démarche et proposeé des opérateur plus
samples et présentant de meilleurs indices de performance.

Pour obtenir a partir dimages souvent bruitées, des contours correspondant aux
caractéristiques énoncées dans le paragraphe précédent, les agorithmes comprennent plusieurs
étgpes qui peuvent étre confondues lors de I'implémentation des algorithmes:.

- Filtrage passe-bas afin d'aténuer I'influence du bruit dans les images.

- Détection de contours. extraction d'un ensemble de points présentant les caractéristiques d'un
contour.

- Localisation des contours. apartir de I'ensemble précédent, détermination de la position du contour
et dimination des fax contours.

- Chalnage des points contours.
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4.4 Chainage et codage

L'éape de chainage condste a relier les points contours connexes obtenus a I'étape
précédente, soit apartir des maxima locaux dans la méthode de Deriche, soit les passages par zero
du Laplacien pour Shen et Castan.

Dans la méthode de Shen et Castan, ces contours sont formés et chainés au fur et amesure du choix
des mellleurs chemins dans le graphe.

Le chainage est suivi dun codage du contour soit point par point, soit par des polygones,
voire des arcs ou courbes parametreées.

Le codage que nous avons chois est ceui de Freeman [FREEMA] qui va hous donner par
son aphabet un critére de smilarité nous permettant de mettre en correspondance les contours de
deux images stéréoscopiques. Son principe est de décrire les arcs formant un contour par une suite
de vecteurs de taille démentaire et de direction choise dans un ensemble fini. La direction dun arc
est codée par une vaeur comprise entre 0 et 7 dans le sens trigonométrique comme le montre la
figure suivante.

6070200243544={Arci}

Fig.4.1: Principe du codage de Freeman

L'écart entre deux vaeurs du codage de Freeman représente 45° ce qui est assez imprécis,
et la longueur des segments correspondant aux directions (0,2,4,6) et de un pixel adors que la
longueur des segments de direction (1,3,5,7) et de 1.414 pixels ce qui entraine une variaion du
nombre dééments codant une longueur donnée suivant l'orientation du segment de contour.
Cependant, dans le cas d'une mise en correspondance, ces désavantages peuvent étre atténués s
I'on choisit des points de correspondance dans les zones de changement de direction. Cette méthode
est de toute fagcon moins critique que la mise en correspondance de courbes ou de segments de
droites pour lesquels I'gpproximation exacte nécessite une extraction et une segmentation optimales
des contours sur les deux images homol ogues.

Le probleme de la rotation d'une image par rapport al'autre peut étre résolu en utilisant un
codage reldif des arcs du contour comme le montre la figure suivante qui présente le codage absolu
et relatif d'un méme contour.
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Fig.4.2: Codage de Freeman en absolu et en relatif

Dans cet exemple chaque direction est codée par rapport ala direction précédente. Cette
méthode et trop locdisée et affaiblit le codage en tant que critere de Smilarité entre deux contours.
En effet, ladirection entre deux arcs successifs variera en généra d'une unité de direction acause du
lissage des contours par les agorithmes utilisées. Nous avons donc chois le codage dun arc i par
rapport al'arc i-k en choisissant k entre 5 et 20 pour bénéficier alafois de I'ensemble des valeurs de
codage possibles et du codege relatif dun arc. Pour un arc i, i=1..nombre d'arcs, la fonction de
codage rdlatif R apartir des valeurs absolues A est:

SI (i<k+1) ALORS R[1]=A[1];
SINON {R[i1=A[i]-Ali-kI;
Sl R[i]<0) ALORS Ri]=8-R[i]:}

Aing la chaine codée en absolu: (0,7,0,1,0,6,5,4,6,3,2) est codee (0,7,1,1,7,6,7,7,2,5,7)
pour k=1 et (0,7,1,1,7,6,6,4,5,3,4) pour k=5

Les résultats présentés dans le chapitre suivant montrent que notre choix congtitue un bon
compromis qui permet une bonne caractérisation des couples de points homologues, confirmée par
laqualité de la mise en correspondance des images.

4.5 Expérimentation

Nous avons testé les méthodes de Deriche et de Shen et Castan sur trois types dimages.
images de caméra, images optiques de photographie aérienne et images de microscopie éectronique.
Le résultat des traitements effectués est présenté ci-dessous, les contours sont ensuite codés
sur I'aphabet de Freeman en relatif en choisissant un sens de codage orienté par rgpport au gradient.
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Image originale

M éthode Deriche M éthode Shen et Castan

Fig. 4.3: Exemple de contour s d'images de caméra (pyramide)
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Image originale

o
M éthode Shen et Castan
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Fig.4.4: Exemple d'images de photographie aérienne (Bellelle)
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M éthode Deriche M éthode Shen et Castan

Fig.4.5: Exemple d'images de microscope a balayage (calcite)
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4.6 Conclusion

Nous avons extrait les contours des images test selon les méthodes de Deriche d'une part, et
de Shen et Castan d'autre part. Les résultats obtenus sont smilaires avec une exécution plus rapide
pour la méthode de Shen et Cagtan. Un affinage des seuils permettrait damdiorer la qudité des
contours obtenus, cependant les résultats sont suffisant pour les étgpes suivantes de la chaine de
traitement.

Dans le travail présenté, I'extraction de contour est surtout un moyen d'obtenir des points
homol ogues entre deux images stéréoscopiques afin de préparer les élgpes de cdibration du systéme
de prise de vues et de mise en correspondance des deux images. Il n'est donc pas nécessaire
dobtenir le maximum de contours sur une image mais plutét dextraire les contours les plus fiables
possibles. Un nombre trop élevé de contours serait un désavantage par I'explosion combinatoire de
la recherche de correspondance entre contours homologues.

D'autre part, les modées utilisés pour rehausser les contours ne sont pas forcément optimaux
pour des images de microscopie éectronique, puisque les contours qui présentent un pic lumineux
importants, N'ont pas exactement les mémes propriétés que ceux dimages optiques, et les propriétés
Satistiques du bruit ne sont pas les mémes que pour lesimages optiques (bruit blanc).

Nous avons donc testé ces deux détecteurs de contours sans les affiner puisque le plus
important éait dobtenir une chaine de traitement complete. 1l sera intéressant de tester
I'enchainement de différents filtrages (Sobel, Deriche ou Shen & Cadtan) avec les méhodes de
section de points ( max locd, Laplacien ou programmation dynamique) afin de déterminer pour
chague type dimage la solution la mieux adaptée.



5. MISE EN CORRESPONDANCE

La mise en correspondance de deux images stéréoscopique se divise en deux étapes
principaes.
1) l'extraction de points homologues appelés amers qui servent ainitidiser le processus de mise en
correspondance

2) I'dargissement de la correspondance al'ensemble des deux images appelée fusion des images
dans la suite de ce chapitre.

Ladéermination des points amers sefait en trois phases:

1) Mise en correspondance des contours suivant des criteres de forme. Cette phase détermine un
sous ensemble de contours homologues potentiels et définit une correspondance point a point
entre ceux-ci.

2) Application de contraintes géométriques sur les couples de contours en Sappuyant sur les
correspondances de points définies lors de la phase 1. Cette phase permet ddiminer les
gppariements aberrants et de limiter le combinatoire de I'éape suivante.

3) Choix du meilleur sous ensemble de couples de contours et extraction sur ces contours des points
amers les plus fiables. Cette phase dargit la contrainte géométrique aplusieurs contours et prend
en compte leurs positions relatives sur les deux images.
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Lafusion des deux images se fait en deux phases.

1) Recdcul d'une image par rapport al'autre afin de superposer les droites épipolaires homologues.
Cette phase utilise la géométrie épipolaire décrite dans le chapitre 3 et corrige I'image homologue
par rapport alimage de référence afin de faciliter |e traitement de la phase suivante.

2) Mise en correspondance des droites épipolaires homologues pour obtenir la correspondance
point a point entre les deux images homologues. Cette phase fait appd aux techniques de
programmation dynamique entre droites épipolaire, en utilisant comme critere de smilarité la
luminance des points homologues qui est supposée identique.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons les cing phases successves qui menent ala
mise en correspondance des images.

5.1 Appariement de contours

Les contours extraits de I'éape présentée dans le chapitre précédent ont été codés sur
I'dlphabet de Freeman. Cette représentation permet d'daborer un critére de ressemblance entre
contours, base sur les directions successives des arcs formant |e contour.

Cette phase a pour but de "proposer” des gppariements suivant un critere de forme basé sur
ladirection des arcs successifs qui forment un contour. Ladirection d'un arc est calculée relativement
acele d'un arc précedent pour saffranchir du probleme de rotation d'une image par rapport al‘autre.
Nous avons présenté cette technique en lors de la définition de I'aphabet de Freeman.

La figure suivante présente un exemple d'gppariement regjeté du fait d'une trop grande disparité de
forme et un exemple d'gppariement potentie du fait de la ressemblance des deux contours.

N

Mauvais

Figure5.1: Appariement suivant lecritéredeforme
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Pour smplifier le probleme de mise en correspondance des contours, nous consdéerons
plusieurs hypothése

1) Les contours sont ouverts, ce qui permet de définir leur début et leur fin et de conserver une
relation d'ordre entre les points homol ogues des deux contours.

2) Chague contour extrait est orienté Le gradient représentant une variaion dintengté lumineuse, la
luminance est plus forte dun coté du contour que de l'autre. Le début et la fin des contours
doivent se correspondre pour que les contours soient codés dans le méme sens.

3) Lataillede I'objet observé est smilaire sur les deux images homologues.

Nous proposons de prendre comme critére de ressemblance la différence de direction entre
les arcs homologues des contours. La minimisation de la somme des différence nous donne la
correspondance entre les points des contours homologues. Elle peut étre évaluée par des agorithmes
de recherche de chemin de colt minimum dans un grgphe vaué dont les noeuds sont les
correspondances entre points des deux contours, et les arcs les différences de direction des arcs
entre points successifs des deux contours. Aind, une suite d'orientations relatives semblable pour les
deux contours déermine une zone de vaeurs nulles dans la matrice.

Il est donc possible de mettre en correspondance les phrases représentant les contours par
des méthodes de comparai son dynamiques de chaines. Ces méthodes sont basées sur le principe de
distance d'édition entre chaines qui permet d'obtenir une fonction de ressemblance entre contours.
Les techniques de programmation dynamique sont présentées dans |'ouvrage de Miclet [MICL84],

notamment I'agorithme de Wagner et Fisher que nous décrirons dans la premiére section de ce
chapitre.

5.1.1 Distance d'édition entre contours

a) Principe de la distance d'édition
On définit trois opérations € émentaires possibles dont les combinaisons permettent de transformer
une chaine en une autre:
Lasubstitution: a->b codt: k(ab)
L'insertion :0->a colt: k(0,8
Ladestruction: a->0 colt: k(a0)

La phrase x=ab est transformeée en y=bac par |es opérations € émentaires.
(0->c¢), (b->0), (c->b), (0->c).

Un méthode de transformation peut étre la suite de phrases:
ab, cab, ca, ba, bac.

Le co(t tota de cette transformation est;
k(0,c) + k(b,0) + k(c,b) + k(0,C).

La distance d'édition d(x,y) (ou distance de Levengtein) entre les deux phrases est le coltt de la
suite de transformations éémentaires la moins colteuse pour transformer X en'y.
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b) Adaptation au codage des contours

S l'on considere les contours codés sous forme de chaines de Freeman, nous pouvons calculer
une distance d'édition entre les contours. Les co(its sont définis comme uit:

1) La substitution aura comme co(t I'écart de direction entre arcs. Soit pour les direction u et v
appartenant a{0,..,7}:

k[u,v] = abs(u - v);
Si abs(u - v)>4 ALORS {k[u,v] = 8 - abs(u - v);}

Formule du colt pour le calcul de la distance d'édition

2) L'insertion et la destruction auront pour valeur la différence de direction entre I'@dément courant et
I'dément inséré ou détruit, suivant la méme formule que la subgtitution.

Les chaines éant orientées, |'dgorithme revient achercher de la méme fagon un chemin de
colt minimum dans un grephe déat représenté par une matrice dont I'dément courant d(i,))
représente la distance optimale entre
x(i)=al..a ety(j)=bl..h.

c) Algorithme de Wagner et Fisher

L'dgorithme de Wagner et Fisher cdcule la digance d(x,y) dans une matrice [m,n]. Il se
présente comme suit:

1) D(0,0)=0
2)Pouri:=1an

Faire D(i,0) := D(i-1,0) + k(ai,0)
3)Pourj:=1am

Faire D(0,)) := D(0,j-1) + k(0,bj)
4) Pouri:=1an

Pourj:=1am

Faireml := D(i-1,j-1) + k(ai,bj)
m2:=D(i-1j) + k(ai,0)
m3:=D(i,j-1) +k(0,h)
D(i,j) = MIN (m1, m2, m3)

5) Digtance d'édition d(x,y) = D(n,m)

Les phases 1,2,3 correspondent a l'initidisation de la premiére ligne e premiere colonne de la
meétrice.

La phase 4 correspond au remplissage de la matrice suivant les colts définis.

La phase 5 correspond au calcul du colt aux valeursx et'y.

La complexité de cet dgorithme et en O(n m).

d) Programmation

La mise en oeuvre de I'agorithme présenté dans le paragraphe précédent est |égerement plus
complexe pour obtenir des informations supplémentaires nécessaires au choix des meilleurs contours
homologues aun contour donné.

Lastructure de donnée et une matrice dont chague élément comprend quatre informations:
- Le colt loca calculé comme décrit dans le premier paragraphe de ce chapitre.
- Le poids courant du chemin de mise en correspondance.
- Le nombre de sommets courants, c'est adire lalongueur courante du chemin de correspondance.
- Le nombre courant de diagonales dans le chemin, c'est adire les zones de correspondance point &
point entre les contours.
L'dgorithme se déroule en cing temps.

a7
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1) Initidisation de la matrice des poids locaux

2) Initidisation delapremiéreligne et la derniére colonne:
poids_courant:=0; nb_sommets.=1; nb_diago:=0;
(étapes 1, 2 et 3 de I'dgorithme décrit)

3) Calcul des matrices poids_courant, nb_sommets et nb_diago.
En comparant les poids locaux des cases voisines en haut, en haut adroite, et adroite de la case
courante, on choisit le poids courant e plus faible (en privilégiant la diagonade en cas dégdlité).
Lorsgue le voisn PRED est choig, les vaeur courantes deviennent:
. Nb_sommet := PRED.nb_sommets + 1,
. Poids_courant ;= PRED.poids_courant + poids loca,
. Sl ladiagonde a été choise ALORS Nb_diago:=PRED.nb_diago+1

4) Recherche du départ du meilleur chemin dans la matrice, c'est adire la case de poids minimum, et
de nombre de diagonaes maximum. Cette recherche seffectue sur la premiere colonne et la
derniére ligne de la matrice.

5) Remontée du chemin jusqu'ala derniere colonne ou la premiére ligne de la matrice. Codage de la
correspondance entre les contours. La figure suivante présente le chemin de correspondance
entre les contours gauche et droit. La suite des directions du contour gauche forme les ordonneées,
et les directions du contour droit les abscisses. Le chemin permet de définir la correspondance
entre les deux contours en mettant en relation I'abscisse (point gauche) et I'ordonnée (point droit)
du point du chemin de correspondance. Ce chemin est lui auss codé dans I'aphabet de Freeman
(0, 1, 2). Une vdeur 0 dgnifie qu'un point gauche a deux points correspondants adroite et une
vaeur 2 met un point droit en relation avec deux points agauche. Les diagonaes du chemin de
correspondance codées avec la vaeur 1 correspondent aune correspondance unique entre les
points gauches et droits. Les suite de vaeurs 1 dans la codage du chemin sont des zones de
bonne correspondance entre les contours.

Fig.5.2: Chemin de correspondance entre les contours

Cette technique nous donne un bon critére de ressemblance de formes entre deux contours
par le colt du chemin formé de la somme des différences d'orientations des arcs homologues des
deux contours, et e rapport entre le nombre de diagonaes du chemin et salongueur totae.
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e) Optimisation de la méthode

Dans le principe présenté au paragraphe précédent, la recherche du meilleur chemin se fait
entre tous les points des contours. Cette méhode est trés gourmande en place mémoire et temps de
cdcul. S on ne compare que des contours de taille proche, il est dors possble doptimiser |a
méthode en ne calculant les chemins que dans une bande de la matrice S I'on considére que I'écart
entre les indices des points homologues des deux contours ne peut dépasser la différence de
longueur entre les deux contours. Il faut aors gérer en plus dune matrice contenant I'ensemble des
zones de recherche, un vecteur de décalage de chaque ligne par rapport ala précedente.

Lafigure suivante présente la zone de recherche du meilleur chemin dans lamatrice.

H]

Fig.5.3: Limitation dela zone de calcul dansla matrice de cor respondance

CoOté du carré de départ:
| h = (% de différence maxi) * (min de longueur des deux contours) |

Largeur delabande:
| B=(h*(X+Y-2h))/(Y-h) |

Décaage entre deux lignes consecutives.
| d=(X-B)/(Y-2h) |

Borne supérieure des décalages apartir de laguelle le décal age est maximum:
| S=(Y-h) |
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Les figures suivantes présentent les mellleurs chemins de correspondance entre contours. La
premiére cacule la correspondance d'un point sur toute la longueur du contour homologue, et la
deuxieme limite la recherche dans une fenétre limitée a un certain pourcentage de longueur. Les
niveaux de gris correspondent ala disparité d'orientation des contours. Plus un point de la matrice de
correspondance et sombre, plus I'orientation locae des contours est semblable, et donc mellleure
est la correspondance locale. Le chemin de correspondance entre les arcs des contours est présenté
en blanc et se déplace du haut a gauche vers le bas adroite de la figure. Nous observons que le
chemin calculé est [le méme dans les deux cas, avec un gain en temps de calcul d'un facteur 3 pour la
deuxiéme méthode puisquil n'est rédisé que sur une partie de lamatrice.

Fig.5.3: Chemin de correspondance entre contour s (méthode global€)

Fig.5.4: Chemin de correspondance entre contour s (fenétre de recher che)
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5.1.2 Algorithme de mise en correspondance

L'agorithme présenté dans le paragraphe précédent donne la distance d'édition entre deux
contours quelconques. Il fournit le colt, la longueur du chemin de correspondance et le nombre de
diagonaes dans ce chemin. Le chemin est codé dans I'dphabet de Freeman, et comprend des
vaeurs0, 1 ou 2.

La recherche des contours homologues et effectuée entre des contours de longueur
comparable pour éviter des calculs importants dis a une exploson combinatoire, mais auss pour
optimiser |a recherche du meilleur chemin de correspondance, comme présenté dans le paragraphe
précédent.

Lestests ont porté sur des contours ne différant pas de plus de 5 a20 pour-cent de longueur entre
euX.

S l'on recherche les contours homologues entre deux ensembles E1 et E2 comprenant
respectivement N1 et N2 contours, le principe de I'agorithme est |e suivant:

- Cdcul de la distance dédition entre les contours de longueurs comparables (cf paragraphe
précedent).

- Mise en mémoire dans une matrice N1 * N2 (contours gauches * droits). La matrice obtenue et
une matrice creuse qui mémorise les résultats des caculs précédent, ci-dessous, un exemple et
présenté avec les vaeurs des distances d'édition caculés. Les case vides correspondent alix
gppariements non calculés du fait d'une trop grande disparité de longueur entre contours.

- Recherche des colits ligne minima qui soient en méme temps minima  colonne. Ceci revient a
chercher les contours de I'ensemble E1 et E2 qui soient respectivement les meilleurs appariement
I'un pour I'autre dans chacun des ensembles.
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Matrice desdistances d'édition
tailleN1* N2

Dans |I'exemple présenté ci-dessus, |es contours retenus seront:

Numeéro |igne 2 3 6
Numér o col onne 7 1 8
Colt 3 4 45
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Il est possible doptimiser la méthode présentée dans le paragraphe précédent et d'éviter
['utilisation d'une matrice pour mémoriser les réaultats. L'agorithme présenté ci-dessous a le méme
effet mais utilise moins de place mémoire et est plus repide.

Contours Chemins
Gauches Droits

- X8, Yo B e - poids
-~ _-F'-- H"-_\.

- 1y e - diag/ly

£ ‘-.

s . " \

- arcs = £ et }—{: , - chenin

Fig.5.6: Structure des données pour la mise en correspondance des contour s

Algorithme optimisé:

1) Tri des contours gauches et droits par ordre croissant de longueur et mémorisation sous forme de
chaines de Freeman dans deux tableaux de données. Un troiseme tableau, indicé comme
I'ensemble des contours gauches, mémorise le chemin de correspondance entre le contour gauche
et son meilleur homologue adroite, ains que le poids du chemin et le nombre de diagondes du
chemin.

2) Cdcul de la distance d'édition des contours de longueur proche. On calcule une correspondance
de chaque contour gauche avec tous les contours droits répondant au critérellg_droit-(Ig_gauche
* C%) < lg_gauche < lg_droit+(Ig_gauche * C%).
Avec : Ig gauche, Ig droit:longueur des contours gauche et droit, et C% : pourcentage de
tolérance de longueur entre les contours.

3) Mémorisation des couples de contours qui ont réciproquement pour meilleur correspondant
I'autre contour. Le critere de ressemblance se fait sur le poids du chemin de correspondance et le
nombre de diagonaes du chemin. Pour les deux contours, S la correspondance et meilleure que
celle caculée précédemment avec un autre, on déchaine les deux contours précédemment liés. S
la correspondance est meilleure pour les deux contours gauche et droit, ou quils néaent liés a
aucun autre contour, on chaine les contours gauche et droit par le troiseme tableau présenté dans
lafigure précédente.

4) A lafin du traitement, seul les contours respectivement les plus proche au sens de la distance de

Levengtein sont chainés entre eux. On obtient aing une premiére sdlection des gppariements entre
contours.

52



Mise en correspondance

5.2 Contrainte géometrique de forme

Dans la section précédente nous avons présenté une methode de mise en correspondance de
contours basée sur un critere de forme. Cette technique représente la premiere phase de
I'gppariement des contours. Les résultats a ce stade du traitement montrent une mgjorité de bons
gppariement, mais auss quelques erreurs de mise en correspondance. La deuxieme phase de
I'gppariement des contours des deux images consiste afaire intervenir la contrainte geométrique liée
au modéle des images stéréoscopiques. Le modde géométrique des images stéréoscopiques a été
présenté dans le chapitre 3 de ce rapport.

Ce traitement sapplique aux couples de contours appariés dans la premiére phase de lamise
en correspondance. Pour chaque couple de contours nous disposons dun ensemble de points
gppariés qui sont définis par le chemin colt minimum évaué dans I'dgorithme de Wagner et Fisher.

Nous choisissons un sous ensemble de 8 couples de points et nous gppliquons la méhode
décrite dans le chapitre 3 sur I'ensemble des points du contour homologue. L 'épipdle obtenu est peu
sgnificatif car tres instable, cependant d'une part I'autocontréle sur les variables liées nous donne une
idée de la vdidité de la raion, dautre part la somme des distances entre chagque point et son
homologue transformé par I'homographie calculée, que I'on peut assmiler ala surface de disparité
des deux contours donne un critére intéressant de Ssmilarite.

Propriétés:

S les contours sont plans dans I'espace et les appariement point a point correctement
effectués dans la phase précédente, aors apres projection sur un méme plan de I'espace par rapport
aleur centre optique respectif, ils coincident exactement.

Sils ne sont pas plans, dors la disparité de leur projection est liée aun écart par rapport aun
plan de I'espace.

Ces propriétés découlent de la géométrie décrite dans le chapitre 3. Nous rédisons le calcul
en trois étapes.

1) sur les deux contours appariés, trois couples de points homologues sont utilises comme base
projective (le point unitaire est le barycentre de ces trois points). Les trois points sur chague
contour ne doivent pas étre dignés. Ils sont choiss dans des zones de variation dorientation sur
les contours pour la précison de postion, et doivent former les triangles de surface maximae
pour la dabilité des cadculs (maximisgion du rapport distance entre points /
erreur_de_discrétisation).

2) les coordonnées des points des deux contours sont transformeées en coordonnées projectives par
rapport aleur référentiel respectif.

3) I'nomographie qui permet ddigner les points homologues avec les points du premier contour est
caculée suivant la méthode décrite dans le chapitre 3. Nous obtenons deux informations qui
condituent le critere de smilarité : I'erreur sur I'autocontrole des coefficients de I'homographie et
la somme des distances entre couples de points recal culés.

Le critére de vdidité des appariements entre deux contours est formé par:

a) l'erreur sur les coefficients cette valeur est obtenue en calculant les incohérences entre les vaeurs
caculées en résolvant le systeme linéaire asix variables liées dont on tire les coefficients a et b de
I'nomographie. Cette vaeur erreur coef est donc utiliste pour diminer les gppariements
"suspects'. Les gppariement donnant des erreurs supérieures a un seuil fixé sont consdérés
comme faux.

b) la somme des distances entre chague point du contour de référence et son point homologue
recalculé. Cette distance est mémorisée pour chague appariement, puis triée par ordre croissant

pour préparer |'étape suivante.
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Dans cette étgpe, nous avons caculé les erreurs liées ala géomérie des images sur les
gppariements de contours issus de la premiere éagpe du filtrage, nous ne gardons que les
gppariements dont les erreurs sur les coefficients sont inférieurs aun seuil.

Pour les couples de contours satisfaisant al‘autocontrole sur les coefficients, nous trions leur
surface de disparité par ordre croissant. On peut étre aind assuré que les distances minimales
correspondent a des contours relaivement plans dans I'espace pour lesquels I'appariement point a
point a é&é correctement réalise lors de la phase 1.

La figure suivante présente un exemple d'appariement rgeté et dun gppariement consdéré
comme exact.

Mauvais Bon

Figure 5.7 Appariement par contrainte géeométrique locale

5.3 Cohérence géométrique de position

L'éape précédente nous fournit un ensemble de contours appariés aprés application du
critere géométrique locaement. Dans cette phase, nous nous intéressons au sous ensemble de
contours qui respectent au mieux la contrainte épipolaire et qui minimise la distance entre tous les
points pour l'ensemble de couples de contours. La figure suivante présente un ensemble
d'appariement de couples de contours homol ogues considérés comme faux et un ensemble considéré
commevra.

Mauvdais ' Bon

Figure 5.8 Appariement par contrainte géométrique globale
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Cette méthode fonctionne comme celle du paragraphe précédent. La différence réside dans
le choix des points de la base projective sur trois contours différents. Le calcul de la distance entre
points homologues gpres application de I'homographie sur I'image homologue nous donne un critere
de smilarité base sur la position des contours dans les deux images.

Nous recherchons le melleur ensemble de contours appariés au sens de ce critére en
cdculant de fagon combinatoire les surfaces de disparité entre des sous ensembles de couples
potentiels dans I'ensemble issu de la phase précédente. Le sous ensemble est limité acing couples de
contours, ce qui est suffisant pour garantir une digperson des points dans les images. La base
projective Sgppuie sur les trois points du sous ensemble formant le triangle de surface maximae sur
I'image de référence.

Pour éviter une exploson combinatoire, nous limitons le nombre de couples considérés.
Dans nos expérimentations, nous ne conddérons que les huit appariements de distances minimales et
nous reca culons I'nomographie engendrée par leurs appariements cing par cing. Le meilleur résultat
condtitue I'ensemble résdue de points qui seront utilisés dans les phases suivantes. Cette méthode
est un bon compromis, car dle évite un exces de combinatoire et fournit un ensemble résiduel de
points suffisant pour obtenir une bonne approximation d'une relation entre les deux images qui
permettrale recalcul présenté dans le chapitre suivant.

A la fin de cette phase de la mise en correspondance, nous disposons dun ensemble de
points amers sur les deux images et de I'nomographie calculée suivant laméthode du chepitre 3, aing
gu'une base projective qui utilise les points amers les plus dispersés sur I'image de référence.

5.4 Algorithme d'extraction d'amers

Ce paragraphe résume les différentes éapes de I'dgorithme.  Dans notre description des
criteres de sdection nous emploierons le terme de distance, bien que les critéres définis pour les
contraintes épipolaires n'aient pas ses propriétés, car par exemple d(ab)<>d(b,a). Cet abus de
langage permet d'exprimer les contraintes sous une forme parlante souvent utilisée par les auteurs.
L'orientation de la distance entre les contours des images met en relief le fait que notre méthode se
base sur une image qui servira de référence. La deuxieme image du couple stéréo sera caculée par
rapport acelle-ci.

Lestrois criteres de section sont dans leur ordre d'apparition:

- Digtance de Levenstein d1(Ca,Ch) entre les contours des images A et B de longueur semblable.
Cette distance est un indice de ressemblance des formes de contours deux adeux.

- Distance épipolaire locale d2(Ca,Ch) entre les contours potentiellement homologues pris deux a
deux. Cette distance est intéressante car S on SUppose que chaque contours et relativement plan,
le recalcul du contour Cb de I'image B se superposera avec son homologue Casur I'image A.

- Digtance épipolaire globde d3(Cai,Chj) entre cing couples de contours homologues. Le meilleur
sous-ensemble de cing couple est conserve parmi ceux issus de I'éape précédente. Cette étape
nous donne une homographie entre les deux images basée sur un plan moyen passant par les
contours s&lectionnés.
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Au niveau cdculaoire, il est intéressant dévauer le combinatoire et les techniques choiss
pour le limiter. Lesimages de microscopie testées ont environ 40 contours.

- La distance d1 est calculée sur 40x40=1600 couples potentiels. On limite le combinatoire sur un
critere de smilarité de longueur entre contours testés. A la fin de cette étape on obtient 15
couples de contours potentiellement homol ogues.

- Ladistance d2 sapplique sur ce sous ensemble. L'dimination des couples se fait sur le critére des
erreurs de coefficients lors du calcul de I'homographie entre contours. Apres cette éape on
dispose de 10 couples fortement potentiels, triés suivant leur distance d2.

- Ladistance d3 est calculée sur les huit couples de distance minimale de I'ensemble précedent. Les
cing couples les plus homogenes forment le résultat find.

5.5 Résultats

Nous avons testé cette méthode sur les types dimages utilisées pour I'extraction de contours.

Les réaultats sont en géngd satifaisants comme le montrent les images présentées ci-
dessous. Des problémes surgissent sur des images comportant peu de contours ou sur des contours
mités, peut étre du fait de la non optimisation des critéres d'extraction de contours.

Pour les contours fermés, notre méthode ne convient pas car hous ne pouvons définir le
début des contours a mettre en correspondance dans I'étape 1. Cependant, le choix du début des
contours fermeés au maximum de courbure permet de résoudre partiellement ce probleme dans le cas
de contours fermés.

La méthode ne sapplique pas bien aux contours rectilignes car le critére de smilarité est
surtout performant dans les changements de direction.

Pour les images a contours répétitifs, comme par exemple les images de cristaux en
microscopie dectronique, la contrainte épipolaire globae est un puissant critére qui permet d'extraire
des ensembles homogenes d'appariements.

L'application de notre méthode n'a pas donné de résultat pour les images dont les contours
sont peu hombreux, rectilignes ou fermés. Par contre, sur les images de photographie agrienne ou de
microscopie éectronique, I'extraction a donné de tres bons résultats, méme dans le cas dimages a
contours repétitifs.

Un agpprofondissement de notre technique permettra sans doute daméiorer encore lafiabilité
de |'appariement entre contours.
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Fig.5.9: Images de photographie aérienne (Belle lle)
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5.6 Recalcul d'images

5.6.1 Principe

Le principe du recalcul dimages condste a choisr une image de référence e a corriger
I'image homologue par regpport a celle-ci suivant la méthode présentée dans le chapitre 3. Elle
consiste en une premiere projection sur un plan P de I'espace par le centre optique homologue, puis
une deuxiéme projection vers limage de référence par le centre optique de cdle ci. Le plan de
I'espace correspond acelui qui passe par les trois points définis sur chague image comme base
projective, le point unitaire éant choid arbitrairement.

Cette technique ressemble aux procédés optiques de redressement utilisés en
photogrammeétrie au moyen de chambres claires.

L'image de référence n'est pas modifiée. On calcule |'antécédent de chaque point de I'image
de référence par I'nomographie inverse. Cette méthode permet dobtenir I'image homologue
recalculée sur I'image de référence. |l est important de rappeler que ce recalcul ne nécessite aucune
cdibration des systemes de prise de vue. 1l e uniqguement basé sur les homologies de points
extraites lors de I'éape de mise en correspondance de contours.

Les propriétés de la superpostion de I'image de référence et de l'image homologue
recal culée sont:

- la superposition des couples de points homologues appartenant au plan P de I'espace, aind qu'une
relatiion entre la distance du point au plan P dans I'espace et I'écart entre ses deux images. Cette
relation et linéaire dans e cas de la projection paralele, ol les centres optiques sont rejetés al'‘infini.
- I'dignement de tous les couples de points homologues avec un point appelé épipdle.

5.6.2 Intérét de cette représentation
Les intéréts de cette méthode sont triples:

- Controle visud de la vaidité de la relation entre les images. En effet, I'observation visuelle de la
superposition dimages recalculées permet d'évauer la qudité de la superposition e méme de
déduire une idée de rdief, soit de facon subjective, soit en tirant parti de I'information qualitative
liée ala podition d'un point par rapport aun plan de référence. En effet, il est possible de contréler
gue des point percus comme homologues sont aignés avec I'épipdle de I'image de référence et
dévduer le rdief par la distance entre deux images dun méme point apres recacul de l'image
homologue.

- Mise al'échelle de I'image homologue par rgpport al'image de référence. L'image recalculée et
superposee al'image de référence, I'écart entre les images homologues est lié ala position du point
dans I'espace. Cet écart est relativement limité et homogene sur toute I'image, ce qui andiore la
qudité de la mise en correspondance point apoint ou fuson des deux images présentée dans le
chapitre suivant.

- Préparation ala fusion des images stéréo sans passer par la calibration du systeme de prise de
vue. La contrainte épipolaire fait que les points de I'image de référence et leurs homologues
recaculés par homographie sont aignés avec I'épipdle de l'image de référence. C'est une
contrainte fondamentale qui permet de diminuer de facon sgnificative le cacul nécessaire ala
fuson dimages. En effet, I'nomologue d'un point de I'image de référence est sur la droite passant
par lui méme et I'épipdle. Donc la recherche se fait de fagon monodimensionnelle et beaucoup
plus facilement que dans I'espace bidimensionnd.

Il est important de noter que le recdcul de I'image, cest adire I'nomographie caculée est
fonction des points de référence utilisés comme base des coordonnées projectives.
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5.6.3 Expérimentation
a) Modalités de I'expérimentation

Dans ce chapitre, nous observons les résultats sur quatre types dimages rédlles.

- Objet plan: affiche verset

- Objet afaiblerdief: clavier dordinateur

- Objet fortement gross au microscope éectronique: calcite
- Objet tri-dimensonnd : pyramide

Pour chague expérience, nous présentons :
1) lesimages dorigine gauche et droite
2) I'image droite corrigée par homographie et sa superposition avec I'image gauche dorigine

3) l'influence du choix des points de base des coordonnées projectives (A1, A2, A3) sur la position
du centre du faisceau de droites caculé.
Nous avons chois six combinaisons de points comme dans le paragraphe 3.5, soit:
. Quatre manuellement en prenant successivement les points (1,2,3), (2,3,4), (3,4,5) et (4,5,6) de
laliste des points homologues.
.une combinaison en prenant
Al M(xy), M'(x)y) ted que  Mx minmum
A2 Mx maximum
A3 My minimum
.une combinaison en prenant les points A1, A2, A3 formant le triangle de surface maximale.

4) l'influence du bruit, Cest adire I'erreur sur I'acquisition des points homologues.
.Sur les points secondaires autres que les points A1, A2 et A3.
. Sur lespoints de base A1, A2 et A3 des coordonnées homogenes.

Nous avons introduit dans les coordonnées des points sur les images un bruit blanc dont le
maximum varie 1 a20 pixels et caculé pour chaque fenéire de variation les coefficients a et b de
I'nomographie (c éant fixé al) 100 fois. Les graphiques montrent pour chaque fenétre derreur la
moyenne, I'écart type et I'écart maximum ala moyenne des coefficients a et b de I'nomographie.
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b) Image optique d'objet plan (Verset)

Image gauche d'origine (r éférence)

Imagedroited'origine
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Image droite corrigée par rapport al'image de référence

Ehap. 26 Vers-132

Superposition del'image gauche et dela droite corrigée
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Image verset: stabilité des parametres
Bruit sur les points secondaires
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Image verset: stabilité des parametres
Bruit sur les points de référence
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¢) Image optique d'objet tridimensionnel (clavier)

Image gauche d'origine (r éférence)

Imagedroited'origine



Superposition del'image gauche et de la droite corrigée
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Image clavier: stabilité des parametres
Bruit sur les points secondaires
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Bruit maximum
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Image clavier: stabilité des parametres
Bruit sur les points de référence
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Bruit maximum
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d) Image de microscopie électronique (calcite)

Image gauche d'origine (r éférence)

Imagedroited'origine
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Image droite corrigée par rapport al'image de référence

Super position de l'image gauche et de la droite corrigée
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Image calcite: stabilité des parametres
Bruit sur les points secondaires
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Image calcite: stabilité des parametres
Bruit sur les points de référence
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e) Image optique 3D (pyramide)

Image gauche d'origine (r éférence)

Image droited'origine
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Image droite corrigée par rapport al'image de référence

Super position de l'image gauche et de la droite corrigée
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Image gauche deréférence

Image droite corrigée

Super position des 2 images

Exemple de quatr e recalculs d'images optiques (pyramide)
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Image pyramide:stabilité des parametres
Bruit sur les points secondaires
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5.6.4 Interprétation des résultats

Lavisudisation des images nous aménent aplusieurs remarques.

- Les épipdles obtenus sur les images rédles sont tres ingtables, contrairement aceux calculés sur les
ensembles de points genérés atificielement en projection centrae. Cette ingtabilité et dues aux
imprécisons de positionnement des points homologues, aux déformations du plan image et ala
discrétisation de I'image numérique. Les épipdles caculés sur des images de fable relief sont sans
sgnification, du fait que les droites sont définies par des couples de points tres proches. A la limite,
pour I'image d'un objet plan, les points éant confondus, le cacul dun épipdle revét un caractere
complétement aéataire.

- Les recadculs dimages sont assez dables aing que les paramétres de I'homographie entre les plans
images pour des points de référence donneés. 1ls sont méme assez résigtant au bruit, ce qui et un
indice de fiahilité de laméhode.

Cette méthode présente donc une application dans la mise en correspondance point apoint
(fuson) dimages stéréoscopiques puisquele conditue un premier traitement qui rgpproche les
caractéristiques des images pour favoriser une correspondance plus fine que nous éudions ci-
dessous.

5.7 Fusion d'images

La fuson dimages stéréoscopiques consiste a mettre deux images homologues en relation
point apoint, c'est adire, 9 I'on prend une image comme référence, de rechercher pour chague point
de cette image, son correspondant sur I'image  homologue. 1l faut tenir compte du fait que tous les
points de I'image de référence n'ont pas forcément, un correspondant, soit parce que le point
correspondant est en dehors de I'image homologue (probleme de recouvrement de zone observee),
it parce que ce point est caché par un objet plus proche lors de I'observation d'un point de vue
différent (probleme d'occlusion).

Le probleme de mise en correspondance entre deux images est au départ bidimensonnd, ce
qui pour une image de tallle 512 x 512 représente pour chague point 512 x 512 possbilités
d'appariement. 1l est donc impératif de réduire le combinatoire s I'on veut obtenir des agorithmes
exploitables. Dans le chapitre 3, nous avons éudié le modde géomérique des images
séréoscopique, e cdculé la rddion qui existe entre deux images homologues. La géométrie
épipolaire nous offre un puissant outil qui nous permet de réduire consdérablement la zone de
recherche de I'homologue d'un point de Iimage de référence. En effet, la connaissance des droites
homologues entre les deux images permet en théorie de ramener le probleme bidimensonnd de la
mise en correspondance aun probleme monodimensionnd. S I'on considére 512 lignes épipolaire de
longueur constante 512, le nombre de possibilités d'gppariement pour un point devient dors 512. S
I'on prend en compte la relation dordre qui existe en génera entre les points des droites
homologues, |a recherche d'un point homologue se limite aune fenétre de recherche sur I'autre ligne
épipolaire. Pour un fenétre de 10, le nombre d'appariements possible pour chaque point devient 10
ce qui est plusfacilement caculable.

Les dgorithmes de fusion dimages stéréoscopique [BENAS83] [SHI87] [FORESS] utilisent
genérdement les propriétés de la géométrie éipolaire aing que la relation d'ordre sur deux droites
épipolaires homol ogues comme principes de base. Le critére de corréation est base sur laluminance
des points et de leur voisinage, ce qui revient adéplacer une fenétre de corréation le long des droites

épipolaires.
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Nous avons choig dutiliser I'dgorithmique de programmation dynamique pour résoudre ce
probleme, puisgue la recherche de points homologues sur deux droites épipolaire peut se traiter par
la recherche d'un chemin de colt minimum dan un graphe valué. Les noeuds du graphe sont les
couples de points de référence et homologues potentiels, et les arcs vaués le critere de amilarité.
L'agorithme de mise en correspondance est celui de Wagner et Fischer présenté au début de ce
chapitre. La contrainte et de prendre les lignes épipolaires homologues dans le méme sens, Cest a
dire que les points des droites homologues ont la méme relation d'ordre avec leur épipdle respectif.
Le critére de dmilarité et basé sur la minimisation des différences de luminance entre points
homologues.

La figure suivante présente un exemple de chemin de correspondance entre lignes
épipolaires. Larecherche se fait dans une fenétre pour limiter le temps de calcul. Les niveaux de gris
de la figure représentent la vaeur absolue des disparités de luminance entre points de deux lignes
épipolaire homologues. Plus la zone est sombre, plus les luminances sont semblables, et donc plusles
points se correspondent sils gardent la méme luminance entre les deux prises de vue. Le chemin de
mise en correspondance est dessiné en blanc dans lamatrice.

Fig.5.10: Chemin de correspondance entre deux droites épipolaires homologues

Algorithme

L 'dgorithme de fusion de deux images stéréoscopique Sapplique aune image de référence et
son homologue corrigée sdlon la technique décrite dans le paragraphe précédent. Les droites
épipolaires homol ogues sont superposees et |'épipdle dans |'images de référence est connu.

79



Il comprend cing phases principaes.

1) Mise en correspondance des droites épipolaires homologues. Cette phase consiste aextraire les
deux droites homologues en faisant tourner un rayon autour de I'épipdle suivant un pas varigble
afin de baayer I'ensemble des deux images superposées. Les droites sont représentées comme
une suite de points caractérisés par leur luminance.

2) Mise en correspondance par programmation dynamique des suites de vaeurs issues de la
premiére phase. Cette mise en correspondance se fait en cherchant un chemin de colt minima du
haut agauche vers le bas adroite dans la matrice présentée dans la figure précédente. Ensuite, on
cherche un deuxieme chemin du bas adroite vers en haut agauche dans la méme matrice. Le
résultat de cette phase est un ensemble de points gppartenant ala fois au premier et au deuxieme
chemin. Cette technique permet de limiter les faux gppariements.

3) Pour éviter un mitage trop important de la correspondance et en nous appuyant sur les hypothéses
d'ordre des points homologues et de continuité des surfaces observées présentées au chapitre 2,
nous réalisons une interpolation entre deux couples appariés. Cette interpolation est limitée aune
fenétre de trois points, cest a dire que nous appliquons cette technique lorsque deux
gppariements dans la suite des points formant la droite sont séparés de moins de quatre points. S
nous appelons I appanement *' le non gppaiement ' et linterpolation -, la suite
RE L *rx S esttransformée en rxoox | xokkx

4) Les étgpes 1), 2) et 3) sont répétées sur I'ensemble de I'image. A la fin de ce traitement, nous
avons une correspondance entre Iimage de référence et I'image homologue corrigée. nous
gppliguons une deuxiéme interpolation sur I'ensemble de I'image dans une fenétre de trois points,
ce qui permet ddargir la relaion entre les deux images. A la fin de cette é&ape, nous avons une
mise en correspondance de 90 a95% des points selon les images. Cette correspondance est faite
entre les points de I'image de référence et I'image homologue.

5) Pour obtenir une correspondance entre les deux images dorigines, il suffit pour chague point de
revenir al'antécédent du point recaculé de Iimage homologue, ce qui revient aappliquer ases
coordonnées, I'homographie inverse caculée au chapitre 3. Cependant, cette phase n'est pas
nécessaire pour le cacul du point dans I'espace puisque celui ¢ Sappuie sur les coordonnées
transformées par homographie et exprimées dans le référentid de I'image de référence.

Les images suivantes montrent des images dorigine gauche et droite de photographie
aérienne, puis I'image droite recalculée par rgpport ala gauche, et enfin le résultat de la fuson entre
I'image gauche de référence et I'image droite recaculée. Cette derniere image de correspondance
est formée par les points homologues appariés de I'image droite ramenés aux coordonnées de leur
équivaent sur I'image de référence. Les parties de I'image homologue non représentées sur l'image
de correspondance correspondent ade zones non appariees.

Pour évauer la qudité de la fuson des deux images nous superposons l'image de référence
en rouge et I'image de correspondance en vert et bleu. S 1'on consdére que les points homologues
ont laméme luminance, les zones de bonne correspondance saffichent en noir et blanc par I'addition
avec laméme intensité des couleurs de base.

Nous observons une bonne mise en correspondance en général, sauf dans des zones ou la
luminance présente des variations importantes entre les deux images du fait de reflets du soleil sur la
mer. Ceci est d au critére de smilarité chois entre les points homologues, puisque I'on consdere les
points selon leurs caractéristiques de luminance. Des tests réadlisés sur e gradient de I'image n'ont pas
présenté de mellleurs résultats. |l et envisageable de définir un critere mixte qui prenne en compte
les caractérigtiques de luminance et gradient de l'image afin d'atténuer les inconvénients dun critere
unique.
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Une interpolation plus large peut ére réadisée pour remplir des zones non appariées, mais
celarisgue de nuire ala préecision de lamise en correspondance.

L'édargissement de la recherche aune fenétre de corrdlation le long des droites épipolaires
améliorera les performances de cette mise en correspondance puisquelle paliera l'ingtabilité des
centres épipolaires qui induit des décalages entre droites épipolaires conjuguées.
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Fig.5.12: Imagedroited'origine



Fig.5.14: Résaultat delafusion entrel'image gauche et I'image droite recalculée



5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une chaine de mise en correspondance de couples
dimages stéréoscopiques. Cette méthode est divisée en trois étapes principales.

1) Extractions d'amers apartir de mise en correspondance de contours.

2) Cdcul de la géométrie épipolaire a partir des amers, et recacul de I'image homologue pour
superposer les droites épipolaires homol ogues.

3) Fusion des deux images en dargissant correspondance entre les deux images apartir de I'image de
référence et de I'image homologue recalculée lors de I'étape 3.

L'application de notre méthode a des images stéréoscopiques rédles donne de bons
résultats. Cependant certains types dimages posent des problémes pour I'extraction des amers, ou
bien pour lafusion du couple stéréoscopique.

Nous avons essayeé de caractériser les problemes arésoudre pour chague éape de la mise
en correspondance afin d'orienter notre travail dans I'avenir.
Les amdliorations envisagées sont les suivantes:

1) pour I'éape dextraction damers, les difficultés liées aux contours rectilignes peuvent ére
surmontées par la coopération d'une méthode basée sur le codage par segments [AY AC89],
mais en tous casil faut que les images aient suffisamment de contours pour qu'un appariement soit
possible. S cette étape est irréadisable, il est toujours possible de déterminer les correspondances
entre points manudlement, ce qui permet de passr a I'édape suivante de la mise en
correspondance. L'impossibilité d'extraction damers niinterdit donc pas la fuson dun couple
dimages stéréoscopiques.

2) le cdcul des épipbles qui permet le recacul de I'image homologue par rgpport al'image de
référence pose parfois un probléme de stahilité, surtout pour les scénes arelief peu marqué. Cette
ingtabilité des épipdles et due aux imprécisons de I'gppariement des amers, aux déformations
des plansimages, et dans une certaine mesure ala discrétisation des images. 1l y adonc un travail
important a rédiser sur I'éude des déformations des plans images et des adgorithmes de
corrections dimages. Cet aspect est capital pour une améioration de la précison du cacul des
points dans I'espace, puisque la géométrie calculée acette éape est fondamentale pour la quaité
des réaultats.

3) pour la fuson des deux images, les variations radiomeétriques que nous avons observées sur les
couples stéréo nous invitent aéaborer un critére de amilarité plus complexe que la luminance,
peut ére quune combinaison de la luminance et du gradient permettrait de lever certaines
ambigui tés. D'autre part, la prise en compte du voisinage soit par la recherche d'une surface de
colt minimum dans un espace aquatre dimensions par programmeation dynamique, soit par une
fenétre de corrdation, andiorerait sans doute la qualité des résultats, au prix cependant d'un
temps de cacul plus important. Nous pouvons sans doute envisager un agorithme de mise en
correspondance baseé sur des conditions de réaction entre les points des deux images (luminance,
gradient, ordre, alignement avec I'épipdle), qui Sinspirerait des méhodes de croissance des
régions et de minimisation de fonction d'énergie représentant la somme des disparités des points
gppariés. En tous cas, les grandes surfaces de zones homogenes restent difficilement fusionables
de facon précise.



6. CALCUL 3D

Ce chapitre utilise les techniques de calcul des points dans I'espace qui ont été décrites dans
le chapitre 3 de ce rapport.

Nous éudions dans la suite de ce chapitre les deux type de caculs, suivant que nous sommes en
présence d'une projection centrale ou paralde.

Pour cela, nous avons choig cing exemples d'ensembles de points que nous définissons comme suit:

1) orthogonal est un premier ensemble de points de I'espace généré artificiellement en projection
orthogonde

2) central_pres et le méme ensemble de points que orthogonal, mais genéré en projection
centrale. Les centres optiques C et Cont été choisis proches des points de I'espace afin
d'apprécier leur influence dans la méthode de calcul choise.

3) central_loin et généré en projection centrale. Les centres optiques C et Cont été choiss
éloignés des points de I'espace afin d'gpprécier leur influence dans la méthode de calcul choisie.

4) pyramide est un ensemble de points issu des images rédles de la pyramide que nous avons
étudiées au cours de ce travail. Ce sont donc des points acquis a partir dune caméra video,
gppariés manudlement sur les deux images et évaués dans I'espace par mesure sur le modde.
Nous appliquons les deux agorithmes de calcul sur ces points et nous éudions la précison et la
stabilité des résultats lorsgu'on injecte une erreur dans les coordonnées des points sur les plans

images.



Calcul 3D

Méthode expérimentale

Pour chague ensemble de points, nous présentons tout d'abord les coordonnées de leurs
images sur chague plan (X1,Y1) et (X2,Y2) par rapport aleur référentid respectif, ang que les
coordonneées (X3D,Y 3D,Z3D) des points réels dans le référentiel de I'espace.

Nous présentons ensuite les résultats du calcul de ces points dans I'espace. Ce calcul est
réalisé en deux étapes.

1) D'abord larelation entre les plans images est calculée et les points homol ogues sont recal culés par
I'nomographie déduite de cette éape. Cette reation utilise dune part les 3 premiers couples de
points comme points de base qui servent au changement de coordonnées, et d'autre part le reste
des points dits secondaires pour I'aignement avec I'épipdle.

2) Ensuite le calcul est réalisé avec les deux méthodes. La premiére suppose une projection pardlele,
basée sur la connaissance dans I'espace des quatre premiers points de I'ensemble. La seconde
suppose une projection centrae et utilise les coordonnées 3D des cing premiers points de
I'ensemble. Les points de base seront donc quatre ou cing suivant la méthode utilisée. Les points
sont calculés dans I'espace par I'intersection des deux droites définies pour chaque point selon les
techniques décrite dans |e chapitre 3.

Les résultats obtenus par les deux méthodes de calcul sont présentés dans des tableaux qui
comprennent pour chague point ses coordonnées rédles, ses coordonnées calculées, I'erreur aux
moindres carrés du systeéme de résolution de l'intersection des deux droites dans l'espace, et la
distance euclidienne entre |e point réd et le point calculé. 1l faut noter que par définition les points de
base seront calculés avec exactitude dans les reconstructions 3D, c'est adire les quatre premiers
points pour la projection paralde, et les cing premiers pour la projection centrae.

Le but de cette expérience et dévduer les performances des deux techniques, ains que la
qualité des reconstructions de points avec la technique en quatre points pour lesimages perspectives.

Pour évauer I'erreur relative de la recongtruction par rgpport alataille de I'objet, nous avons
caculé la somme des distances entre chaque couple de points et |la somme des variations par rapport
au total des distances. Pour cdla, nous utilisons deux variables:

- Somme des distance rédles: c'est |la somme des distances réelles entre tous | es points de I'ensemble
pris deux adeux. Cette somme est notée S,

- Ecart entre distances: S nous appelons Di |a distance rédlle entre deux points de I'objet et Di' la
distance entre les points caculés, I'écart caculé est lavaeur e = |Di - Di|. L'écart E représente la
somme des e pour chagque couple de points.

Nous pouvons caculer cette variation en pourcentage, elle nous donne une idée de I'erreur de
recongruction relative alataille de'objet.

La fin de ce chapitre présente une éude de I'erreur de recondtruction g I'on traite un image
perspective comme une projection pardlde, e une éude de linfluence du bruit sur les
reconstructions.



Calcul 3D

6.1 Exemple orthogonal

X1 Y1 X2 Y2 X3D Y3D Z3D
48.293 2540 73.345| -31.286 15.00 26.00 -14.00
42.079| 11.622| 13.902 4.159 72.00 35.00 -62.00
26.564| -50.646| 81.295| 24.562 31.00 -24.00 -62.00

9.983| -62.959| 115.134 8.699 14.00 -47.00 -37.00
18.466| -14.388| 109.567| -46.359 6.00 -9.00 12.00
-4.443| -25.242| 108.441| -37.079 25.00 -31.00 5.00
-4.121 -9.164| 114475| -62.307 17.00 -21.00 30.00
-7.529| -78.121| 78.405| 53.721 62.00 -64.00 -87.00
28.128| -61.358| 131.429 -2.328 -14.00 -36.00 -24.00
31.929| -26.861| 115.235| -31.986 -7.00 -9.00 -1.00
34.663 4.385| 83.840| -45.390 15.00 17.00 3.00
31.919| 10.241| 67.423| -40.088 31.00 21.00 -6.00
37.739 8.224| 138.203| -93.822 -37.00 15.00 62.00
43.311] 96.521 8.325| -98.669 64.00 92.00 32.00

312.534| 88.719 5121| -22.700| -125.00] 264.00 -62.00
-35.098| -63.082 -7.027| 97.751| 15/.00 -62.00] -148.00

Coordonnées des points sur les plansimage et dans|'espace

Dans cet exemple, les points de I'espace sont projetés de facon orthogonale sur les deux
plansimages.
Notation : les vaeurs élevées sont présentées en notation scientifique, par exemple 10000 et
présenté E4.

La premiere éape de cacul delardation entre les plans images donne:
Homographie entre plans images: a=1 b=1 c=1 errmc=0 errcoef=0
Epipdles caculés: 1=(52 E7, 97 E6) 1'=(68 E6, 13 E6) errmc =0

Les vaeurs caculées pour les épipdles sur les deux plans images sont conformes ala théorie
Cest adire quils sont rgetés al'infini (limité aune vaeur importante du fait des erreurs darrondi sur la
représentation de nombres rédls).

Dans la deuxiéme éape du calcul résumeée par les deux tableaux suivants, nous observons
I'exactitude de la recongtruction.
- La projection pardlde éant conforme au mode de génération des points, ceci confirme la vdidité
de laméthode de cacul.
Distance totale entre points 3D et points calculés : 0.000416
Somme des distances entre points. S=15252.43, somme des différences E=0.00, soit 0.00 % de S.

- Laprojection centrale donne:

Homographie du plan de I'espace vers e plan image de référence: u=0.228 v=0.228 w=0.228
Centre optiques calculés. C=(-38 E6, -50 E5, 43 E6) C'=(-19 E6, 20 E6, -22 E5)

Les centres optiques sont théoriquement al'infini, mais la représentation des réds induit une erreur
sur leur podition, ce qui entraine des erreurs aux moindres carrés lors de la reconstruction des points
qui est malgré tout exacte.

Distance totale entre points 3D et points calculés : 0.003588

Somme des distances entre points S=15252.43, somme des différences E=0.05, soit 0.00 % de S.
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Calcul 3D

Xréd Yréd Zréd| Xcalc| Ycalc. Zcalc. ermec dist.
15.00 26.00] -14.00 15.00 26.00] -14.00 0.00 0.00
72.00 35.00] -62.00 72.00 35.00] -62.00 0.00 0.00
31.00] -24.00| -62.00 31.00{ -24.00{ -62.00 0.00 0.00
14.00| -47.00] -37.00 14.00{ -47.00| -37.00 0.00 0.00
6.00 -9.00 12.00 6.00 -9.00 12.00 0.00 0.00
25.00f -31.00 5.00 25.00] -31.00 5.00 0.00 0.00
17.00] -21.00 30.00 17.00] -21.00 30.00 0.00 0.00
62.00] -64.00] -87.00 62.00f -64.00{ -87.00 0.00 0.00
-14.00| -36.00] -24.00{ -14.00/ -36.00] -24.00 0.00 0.00
-7.00 -9.00 -1.00 -7.00 -9.00 -1.00 0.00 0.00
15.00 17.00 3.00 15.00 17.00 3.00 0.00 0.00
31.00 21.00 -6.00 31.00 21.00 -6.00 0.00 0.00
-37.00 15.00 62.00] -37.00 15.00 62.00 0.00 0.00
64.00 92.00 32.00 64.00 92.00 32.00 0.00 0.00
-125.00f 264.00] -62.00{ -125.00{ 264.00] -62.00 0.00 0.00
157.00] -62.00] -148.00f 157.00] -62.00] -148.00 0.00 0.00
Résultat du calcul avec la méthode a4 points (projection paralléle)

Xreée Yréd Zréd Xcalc. |Ycalc. |Zcalc. ermec dist.
15.00 26.00] -14.00 15.00 26.00] -14.00 0.00 0.00
72.00 35.00f -62.00 72.00 35.00( -62.00 0.00 0.00
31.00] -24.00| -62.00 31.00] -24.00| -62.00 0.00 0.00
14.00| -47.00] -37.00 14.00{ -47.00] -37.00 0.00 0.00

6.00 -9.00 12.00 6.00 -9.00 12.00 0.00 0.00
25.00] -31.00 5.00 25.00f -31.00 5.00| 5606.39 0.00
17.00] -21.00 30.00 17.00] -21.00 30.00] 1801.59 0.00
62.00] -64.00] -87.00 62.00f -64.00| -87.00f 135.81 0.00

-14.00| -36.00{ -24.00{ -14.00f -36.00[ -24.00 10.83 0.00
-7.00 -9.00 -1.00 -7.00 -9.00 -1.00| 6930.65 0.00
15.00 17.00 3.00 15.00 17.00 3.00] 518.43 0.00
31.00 21.00 -6.00 31.00 21.00 -6.00| 9460.46 0.00
-37.00 15.00 62.00 -37.00 15.00 62.00 78.64 0.00
64.00 92.00 32.00 64.00 92.00 32.00] 17898 0.00
-125.0 264.0] -62.00{ -125.00{ 264.00| -62.00| 4549690 0.00
157.00] -62.00] -148.00f 157.00/ -62.00| -148.00| 18917 0.00

Résultat du calcul avec la méhode a5 points (projection centrale)




Calcul 3D

6.2 Exemple central_pres

X1 Y1 X2 Y2 X3D Y3D Z3D
57.616 12.500 62.013 -82.305 15.00 26.00 -14.00
58.333 14.336 39.349 8.294 72.00 35.00 -62.00
56.488 8.538 82.581 19.796 31.00 -24.00 -62.00
52.534 3.605 96.998 12.632 14.00 -47.00 -37.00
43.307 3.112 104.053 -33.152 6.00 -9.00 12.00
45.023 5.519 94.288 -6.949 25.00 -31.00 5.00
21.668 0.438 99.619 -24.695 17.00 -21.00 30.00
55.078 8.396 82.381 25.233 62.00 -64.00 -87.00
51.388 -5.124 118.292 2.584 -14.00 -36.00 -24.00
49.147 -1.028 118.895 -37.505 -7.00 -9.00 -1.00
53.744 12.176 83.870 -63.318 15.00 17.00 3.00
55.204 13.863 68.244 -37.292 31.00 21.00 -6.00
63.870 15.794 -71.681 327.498 -37.00 15.00 62.00
56.975 27407 -731.820(-1219.26 64.00 92.00 32.00
215.067 60.141 91.794 19.423 -125.00 264.00 -62.00
56.135 11.758 69.011 28.853 157.00 -62.00 -148.00

Coordonnées des points sur les plansimage et dans|'espace

Dans cet exemple, les points de I'espace sont projetés de facon centrae sur les deux plans
images. Les centre optiques : C=(-19, 38, 24) C=(-8, 17, -57) sont tres proches des points de
I'espace, ce qui correspond aune prise de vue trés rapprochée d'une scéne.

La premiere éape de cacul delardation entre les plans images donne:
Homographie entre plans images. a=2.394 b=1.815 c=1
Epipdles calculés: =(61.5, 8.04) 1'=(57.22, 10.26)

Dans la deuxiéme éape du calcul résumeée par les deux tableaux suivants, nous observons
une forte disparité des réaultats de reconstruction suivant la méthode employée.
- Laprojection parallée donne des résultats aberrants ce qui prouve que la distance trop proche des
centres optique par rapport ala profondeur de la scene observée interdit une gpproximation par
projection paralee. Les éudes dans ce domaine annoncent un rgpport minimum de 10 entre la
distance et la profondeur de la scene pour une gpproximation par projection pardlde.
Distance totale entre points 3D et points calculés : 5125.45
Somme distances rédlles S=15252.43 somme des différences E=55076.43 soit 361.1 % de S.

- Laprojection centrale donne:

Les centres optiques sont calculés avec exactitude ce qui valide laméthode de calcul employée.
Homographie du plan de I'espace vers le plan image de référence: u=1.34 v=3.84 w=2.84

Centre optiques calculés. C=(-19, 38, 24) C'=(-8, 17, -57)

Les points sont caculés de fagon exacte et les erreurs aux moindres carrés lors de leur
recongtruction sont négligeables.

Distance totale entre points 3D et points calculés : 0.034121

Somme des distances entre points S=15252.43,

Somme des différences E=0.44, soit 0.00 % de S.
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Xréd Yréd Zréd| Xcalc| Ycalc. Zcalc. ermec dist.
15.00 26.00] -14.00 15.00 26.00] -14.00 0.00 0.00
72.00 35.00] -62.00 72.00 35.00] -62.00 0.00 0.00
31.00] -24.00| -62.00 31.00{ -24.00{ -62.00 0.00 0.00
14.00| -47.00] -37.00 14.00{ -47.00| -37.00 0.00 0.00
6.00 -9.00 12.00 -5.91 66.75| 145.52 11971| 153.97
25.00f -31.00 5.00 13.69 78.65| 12551| 12487 163.32
17.00] -21.00 30.00 11.37| 298.39| 487.43 11E4| 557.93
62.00] -64.00] -87.00 33.85 -8.72 -41 254 77.18
-14.00| -36.00{ -24.00{ -13.57| -162.89 -102 5888 149.04
-7.00 -9.00 -1.00| -26.77| -68.30 6.17 0.10 62.92
15.00 17.00 3.00 1.30 72.88 66.59 5227 85.76
31.00 21.00 -6.00 26.78 75.81 35.71 3740 69.01
-37.00 15.00 62.00] 302.03] -54.75| -382.03] 19844| 563.00
64.00 92.00 32.00] 41584 192.92| -221.54 82E4| 445.26
-125.0] 264.00{ -62.00{ -39.75| -1234| -2205 15E5 2616
157.00] -62.00] -148.00 49.40 2714 -32.34 999| 181.39
Résultat du calcul avec la méthode a4 points (projection paralléle)

Xreée Yréd Zréd Xcalc. |Ycalc. |Zcalc. ermec dist.
15.00 26.00] -14.00 15.00 26.00] -14.00 0.00 0.00
72.00 35.00f -62.00 72.00 35.00( -62.00 0.00 0.00
31.00] -24.00| -62.00 31.00] -24.00| -62.00 0.00 0.00
14.00| -47.00] -37.00 14.00{ -47.00] -37.00 0.00 0.00

6.00 -9.00 12.00 6.00 -9.00 12.00 0.00 0.00
25.00] -31.00 5.00 25.00f -31.00 5.00 0.00 0.00
17.00] -21.00 30.00 17.00] -21.00 30.00 0.00 0.00
62.00] -64.00] -87.00 62.00f -64.00{ -87.00 0.00 0.00

-14.00| -36.00{ -24.00{ -14.00f -36.00[ -24.00 0.00 0.00
-7.00 -9.00 -1.00 -7.00 -9.00 -1.00 0.00 0.00
15.00 17.00 3.00 15.00 17.00 3.00 0.00 0.00
31.00 21.00 -6.00 31.00 21.00 -6.00 0.00 0.00
-37.00 15.00 62.00 -37.00 15.00 62.00 0.00 0.00
64.00 92.00 32.00 64.00 92.00 32.00 0.00 0.00
-125.00f 264.00] -62.00{ -124.99| 263.98| -62.00 0.00 0.02
157.00] -62.00] -148.00f 157.00] -62.00] -148.00 0.00 0.01

Résultat du calcul avec la méhode a5 points (projection centrale)
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6.3 Exemple central_loin

X1 Y1 X2 Y2 X3D Y3D Z3D
975.031 -23.720 56.497| -615.222 0.00 0.00 0.00
977.309 -28.239 60.213| -616.965 5.00 8.80 0.00
978.667 -26.104 58.234| -617.840 7.50 4.40 0.00
976.239 -25.926 58.234| -614.751 2.50 4.40 5.00
976.279 -24.310 56.868| -615.584 2.50 1.10 1.90
977.314 -26.714 58.859| -616.333 4.80 5.80 2.10
974.812 -28.114 60.325| -615.222 0.00 8.80 0.00
977.528 -23.845 56.373| -616.965 5.00 0.00 0.00
977.327 -25.413 S57.729| -616.325 4.70 3.20 2.00
975.926 -27.349 59.537| -615.444 210 7.20 1.90

Coordonnées des points sur les plansimage et dans|'espace

Les points ont projetés de fagon centrale sur les plans images. Les centres optiques sont
éoignés des points de I'espace.

Dans cet exemple, les points de I'espace sont projetés de fagcon centrale sur les deux plans
images. Les centre optiques : C=(-50, 50, 2000) C'=(770, 100, 1000) sont éloignés des points de
I'espace, ce qui correspond aune prise de vue adistance d'une scéne.

La premiére éape de cacul delardation entre les plansimages donne:
Homographie entre plansimages. a=0.996 b=0.999 c=1 errmc=0 errcoef=0
Epip0les caculés: 1=(1764,16, -138.16) 1'=(8638.37, -1127.41) errmc=0

Dans la deuxiéme éape du cacul résumée par les deux tableaux suivants, nous observons
une identité des résultats de recongtruction avec les deux méthodes.
- La projection paradlée donne de trés bons résultats ce qui montre qu'apartir d'un certain rapport
entre la distance des centres optique & la profondeur de la scéne observée permet une
approximation par projection paralée. Ce rgpport éant de 100 dans ce cas une approximation par
projection paraléle est tout afait vdide.
Distance totale entre points 3D et points calculés : 0.061847
Somme des distances réelle S=265.41
Somme des différences E=0.15 soit 0.06 % de S

- Laprojection centrae donne:

Les centres optiques sont calculés avec exactitude ce qui valide laméthode de calcul employée.
Homographie du plan de I'espace vers le plan image de référence u=0.094713 v=0.094715
w=0.094714

Centre optiques calculés. C=(-50, 50, 2001) C'=(770.4, 100.1, 1000.5)

Les points sont calculés de fagcon exacte et les erreurs aux moindres carés lors de leur
recongtruction sont négligeables.

Distance totale entre points 3D et points calculés : 0.000150

Somme des distances réelle S=265.41

Somme des différences E=0.00 soit 0.00 % de S
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Xréd Yréd Zreéd Xcalc. | Ycalc. Zcalc. ermec dist.
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 8.80 0.00 5.00 8.80 -0.00 0.00 0.00
7.50 4.40 0.00 7.50 4.40 -0.00 0.00 0.00
2.50 4.40 5.00 2.50 4.40 5.00 0.00 0.00
2.50 1.10 1.90 2.50 1.10 1.90 0.00 0.01
4.80 5.80 2.10 4.80 5.80 2.10 0.00 0.00
0.00 8.80 0.00 0.00 8.78 -0.01 0.00 0.02
5.00 0.00 0.00 5.00 -0.00 0.01 0.00 0.01
4.70 3.20 2.00 4.70 3.20 2.01 0.00 0.01
2.10 7.20 1.90 2.10 7.20 1.89 0.00 0.01

Résultat du calcul avec la méthode a4 points (projection paralléle)
Xréel Yreéd Zréd Xcalc. | Ycalc. Zcalc. ermec dist.
-0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 8.80 0.00 5.00 8.80 -0.00 0.00 0.00
7.50 4.40 0.00 7.50 4.40 -0.00 0.00 0.00
2.50 4.40 5.00 2.50 4.40 5.00 0.00 0.00
2.50 1.10 1.90 2.50 1.10 1.90 0.00 0.00
4.80 5.80 2.10 4.80 5.80 2.10 0.00 0.00
0.00 8.80 -0.00 -0.00 8.80 -0.00 0.00 0.00
5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
4.70 3.20 2.00 4.70 3.20 2.00 0.00 0.00
2.10 7.20 1.90 2.10 7.20 1.90 0.00 0.00

Résultat du calcul avec la méhode a5 points (projection centrale)
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6.4 Relation projection parallele / centrale

Pour visudiser l'influence de I'approximation d'une projection centrale en projection paraléle,
nous avons fait varier la distance des plans de projection al'objet observe et caculé la variation des
résultats obtenus.

Nous avons moddisé les gppareils de prise de vue selon un modée perspectif, Cest adire un

plan de projection Pi et un centre de projection associé Ci.

Les deux appareils de prise de vue sont caractérisés par:

P1: (0,10,-d) (0,0,-d) (10,0,-d) et C1: (5,5,-d-f)

P2: (10-d,0,-d) (10-d,10,-d) (40-d,0,10-d) et C2: (25-d-f,5,5-d-f)

Nous avons fixé f=50 ce qui correspond alafocae et nous avons fait varier d, ce qui revient
adeéplacer les appareils de prise de vue dans |'espace.

Pour chague variation de d, nous avons projeté I'ensemble de points 3D de I'exemple
précédent centra_loin, qui est auss celui de I'exemple optique pyramide. Nous avons recongiruit les
points 3D avec la méthode en 4 points qui suppose la projection paraléle. Cette méthode nous a
donné l'erreur reldive de la recondruction, e nous l'avons reportée sur la figure suivante qui

représente d sur I'axe des X en échelle logarithmique, et le pourcentage d'erreur de reconstruction
ur I'axedes Y.

Relation projection parallele /centrale
Erreur sur la position des points 3D

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5

Fourcentage d’erreur

1 10 100 1000 10000

Distance de la caméra a l'objet

La profondeur de I'objet étant de I'ordre de 10, on observe qu'a une distance supérieure a
200, les ereurs deviennent faibles. Elles sont négligesbles au dessus de 1000. Ces vdeurs
correspondent respectivement aun rapport distance/ taille de 20 et 100.

Ces résultats résument les exemples précédents et montrent que la projection peut étre
approximée par une projection paraléle des que I'on se trouve a une certaine distance de I'objet
observé. Ces réaultats mériteront d'étre gpprofondis afin dandyser plus finement les influences de la
distance, lataille de I'objet et lafocae de I'apparell de prise de vue.
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6.5 Exemple pyramide (optique)

X1 Y1 X2 Y2 X3D Y3D Z3D

15 150 89 41 0 0 0
454 106 395 186 5 8.8 0
343 188 169 202 7.5 4.4 0
164 34 255 26 2.5 4.4 5

93 128 121 61 2.5 11 1.9
306 100 272 126 4.8 5.8 2.1
336 50 457 97 0 8.8 0
112 213 16 124 5 0 0
206 133 157 111 4.7 3.2 2
312 58 370 96 21 1.2 1.9

Coordonnées des points sur les plansimage et dans|'espace

Les points de cet ensemble sont issus des images de la pyramide que nous avons présentées
au cours de ce rapport. La projection est donc centrale, mais elle a auss subi les distorsions dues a
I'optique de I'appareil de prise de vue. D'autre part, la position exacte des points sur l'image peut étre
entachée d'erreur, aind que |'évauation de la position des points correspondants dans |'espace.
L'objet observé est assez compact et éloigné de I'appareil de prise de vue.

La premiére éape de cacul delardation entre les plansimages donne:
Homographie entre plans images. a=0.997 b=0.986 c=1 errmc=0 errcoef=0.03
Epipbles calculés: 1=(1860, -1177) 1'=(1573, -922) errmc=0.0001
Les ereurs aux moindres carrés and que l'autocontrble sur les coefficients de I'homographie
montrent que larésolution est correcte, ce qui permet d'envisager une bonne recongtruction 3D.

Dans la deuxiéme éape du cacul résumée par les deux tableaux suivants, nous observons
une quas identité des résultats de reconstruction avec les deux méthodes.
- Laprojection paralléle donne:
Distance totale entre points 3D et points calculés : 2.766678
Somme des distances réelle S=265.41
Somme des différences E=9.25 s0it 3.48 % de S
- Laprojection centrae donne:
Homographie du plan de I'espace vers le plan image de référence: u=0.0174 v=0.0183 w=0.017
Centre optiques calculés. C=(50,5, -5.9, 37.9) C'=(79.9, 26.3, 80.7)
Distance totale entre points 3D et points calculés : 2.659343
Somme des distances réelle S=265.41
Somme des différences E=9.67 s0it 3.64 % de S

On remarque que les centres optiques calculés sont aberrants, ce qui montre leur grande
ingtabilité qui sexpligue par leur mode de calcul. Le gain par rapport ala méthode aquetre point et
minime. Ceci pose le probleme des déformations des plans images et de la robustesse de la méthode
decdcul.
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Xréd Yréd Zreéd Xcalc. | Ycalc. Zcalc. ermec dist.
0.00 0.00 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 8.80 0.00 5.00 8.80 0.00 0.00 0.00
7.50 4.40 0.00 7.50 4.40 0.00 0.00 0.00
2.10 7.20 1.90 2.10 7.20 1.90 0.00 0.00
2.50 4.40 5.00 1.80 4.32 5.10 0.03 0.71
2.50 1.10 1.90 2.08 1.38 1.80 0.02 0.51
4.80 5.80 2.10 4.52 5.72 2.16 0.00 0.30
0.00 8.80 0.00 0.00 8.54 -0.06 0.00 0.27
5.00 0.00 0.00 4.44 -0.14 -0.46 0.03 0.74
4.70 3.20 2.00 4.54 3.04 2.09 0.02 0.24

Résultat du calcul avec la méthode a4 points (projection paralléle)
Xréel Yréd Zréd Xcalc. |Ycalc. [Zcalce. |ermc dist.
-0.00 -0.00 -0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00
5.00 8.80 0.00 5.00 8.80 0.00 0.00 0.00
7.50 4.40 0.00 7.50 4.40 0.00 0.00 0.00
2.10 7.20 1.90 2.10 7.20 1.90 0.00 0.00
2.50 4.40 5.00 2.50 4.40 5.00 0.00 0.00
2.50 1.10 1.90 2.52 1.53 1.82 18.21 0.44
4.80 5.80 2.10 4.90 5.70 2.17 17.08 0.16
0.00 8.80 -0.00 -0.94 8.72 -0.29 1.07 0.99
5.00 0.00 0.00 4.42 0.12 -0.48 3.61 0.76
4.70 3.20 2.00 5.00 3.17 2.07 41.42 0.31

Résultat du calcul avec la méthode a5 points (projection centrale)
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6.6 Etude de la stabilité

Nous présentonsici une premiere évauation de la résistance des calculs au bruit. Pour cela,
nous avons utilisé I'erreur de reconstruction relative décrite au début de ce chapitre.

Notation:

les points images du plan de référence sont notés mi

les points images du plan homologue sont notés mi'

les points images bruités du plan homologue sont notés mi™
les points supposés connus dans |'espace sont notés P

les points reconstruits dans |'espace sont notés Qi

Définition du bruit:

Nous genérons un bruit blanc gaussien qui prend une vaeur aéatoire dans l'intervdle [-M,M]. Ce
bruit B(M) est ensuite gppliqué aux coordonnées X et Y des points mi* sur le plan image homologue.
Les points mi du plan image de référence sont inchangés. Lavaeur de M varie de 0 a8.

Classes de points:
Pour I'application de ce bruit, nous considérons trois classes de points:

- C1 représente I'ensemble des points.

- C2 représente les points de base qui sont utilisés dans le calcul de la cdibration c'est adire 4 pour
laprojection parallele, et 5 pour la projection perspective.

- C3 représente les points secondaire qui ne sont pas de base, c'est adire C3=C1 - C2.

Chaque point de la classe Cn, mi'(Xi',Yi") est trandformeé en mi"(Xi",Yi") avec Xi"=Xi+B(M)
et Yi"=Yi'+B(M), que nous notons mi"=mi' + B(M).

M éthode expérimentale:

Nous avons fait deux expérimentations sur I'exemple précédent: pyramide, qui est condtitue
de points mesurés dans les plans images et dans 'espace. Ces points sont dga bruités, comme le
montre 'écart entre les points rédls et calculés. Cependant, ce jeu d'essai hous permet d'apprécier
I'évolution de I'erreur aprés bruitage, sur des objets rédls.

La premiere expérimentation a utilisé la méthode aquatre points (projection supposée pardlele) et la
seconde la méthode centrale (projection perspective)

Chaque expérimentation, est divisée en trois sous expérimentations ou I'on bruite une des
classes de points C1, C2 ou C3.

La vaeur du bruit est comprise dans une fenétre dont la borne maximae varie de 0 a10
pixds.

Le cdcul consgste dors amesurer pour chague fenéire de bruit la variation moyenne de la
recongtruction sur 100 itérations.
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Algorithme deI'expérimentation:
Choix de la classe Cn des points abruiter
S= somme (dist(Fi,R), i<>))
Pour M =0jgalOfare
Pour k =1 jga 100 faire
Pour tout mi* de classe Cn, mi"=mi' + B(M)
Ek= somme (|dist(Pi,F)-dist(Qi,Q))|, i<>j) / S*100
Fait
Emoyen(M) = somme(Ek)/ 100
Fait

Danslequd les variables sont:

Cn: clase de points abruiter

M : valeur maximae du bruit. Cette vaeur est présentée en abscisses sur lafigure.

k : le nombre ditération par fenétre de bruit

Ek: I'écart relatif entre larecongtruction et les pointsréds

Emoyen(M): la vaeur moyenne de I'écart relatif par fenéire de bruit. Cette vaeur et présentée en
ordonnées sur lafigure.

Les réaultats présentés sur les deux figures suivantes montrent que l'influence du buit est
beaucoup plus importante sur les points de base que sur les points secondaires, ceci sexplique par le
fait que les points de base influencent directement I'ensemble des points puisquils servent a définir
leurs coordonnées projectives.

La mé&hode par projection centrde présente un léger avantage en ce qui concerne la

précison de la pogtion des points non bruités. Par contre, la stabilité des points est nettement
meilleure pour la technique en projection pardlee.
Ces réaultats peuvent sembler paradoxaux, puisque la projection de ces images optiques est
centrale. Cependant, nous pouvons I'expliquer par le fait que laméhode de calcul avec quatre points
et plus stable, le cinquiéme point risquant de perturber la méthode de calcul Sil n'est pas défini avec
précison.

On peut donc avoir intérét a consdérer la projection comme paralée pour les images
d'objets suffisamment éoignés et compacts. Ceci présente en outre |'avantage de ne nécessiter que la
connaissance de quatre points dans |'espace, ce qui réduit les parametres nécessités pour le cacul
des points et limite donc auss |a somme des erreurs induites par |'approximation des points sUpPpPoseEs
connus dans |'espace.
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Influence du bruit sur le calcul 3D
Moyenne de I'erreur, méthode a 4 points

5

Fourcentage d’erreur
N
n

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Demi lageur de la fenétre de bruit

—=— Tous les points —+— Points secondaires —+#— Points de base

Influence du bruit sur le calcul 3D
Movyenne de I'erreur, méthode a 5 points

13
12
11
10

Fourcentage d'erreur
0

0] 1 2 3 4 5 6 7 8

Demi lageur de la fenétre de bruit

—=— Tous les points —+— Points secondaires —=— Foints de base
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6.7 Conclusion

Les quelques expériences réalisées montrent que dans certaines conditions, objet compact

ou éloigne, la projection centrale peut &re gpproximee par une projection pardlele, ce qui limite les
informations afournir au module de cacul des points dans '
Pour les images optiques standard les résultats sont meilleurs e plus stables s I'on conddere la
projection comme pardléle, ceci et du alimprécison des vaeurs fournies par I'utilisateur et aux
distorsions des plans images des appareils de prise de vue. Il et donc nécessaire d'approfondir les
techniques de correction dimages optiques pour amédiorer la qualité des reconstructions.

Il reste dautre part adargir le calcul des points al'ensemble de limage. L'incertitude de
I'gppariement viendra aors sgjouter aux problemes que nous rencontrons sur les points éudiés dans
ce chapitre.

Cependant les résultats actuds permettent d'envisager I'utilisation de notre chaine de
traitement pour obtenir une information sur la forme des objets observés, méme g les mesures sont
imprécises. Ceci est particulierement utile pour les images d'objets de forme difficile a contréler,
comme les objets microscopiques par exemple.



7. CONCLUSION

Dans ce rapport, nous avons présenté une gpproche de la géréovison qui différe
sensiblement des méthodes généralement mises en oeuvre.

Les points forts de notre approche sont le fait de pouvoir mettre en correspondance deux
images Séreoscopiques sans avoir aconnaitre ni les parametres des gppareils de prise de vue, ni leur
positionnement relatif. La connaissance de quatre points de I'espace permet une gpproximation de
I'ensemble des points homologues de I'image dans le cas de projection paraléle, et la connaissance
de cinq point permet de faire le cacul dans le cas de projection centrde. Cependant I'ingtabilité du
cacul des épipdles limite I'gpplication de notre technique. Une amédioration de I'gpproximation des
épipdles est donc le premier objectif aatteindre pour amdiorer la qualité des caculs des points dans

I'espace.

Les principaes contraintes de notre méthode sont que les contours homologues doivent avoir
gpproximativement la méme taille et que les contours rectilignes ou fermeés ne peuvent pas participer
au choix des amers. Sur le plan du calcul des points dans I'espace, les résultats sont exploitables mais
manquent encore de précison. Ceci et di principaement aux déformations des plans images qui
induisent des erreur dans le calcul du modé e géométrique associé au couple stéréoscopique.

Les perspectives de notre travail sont pour la mise en correspondance I'daboration d'un
critere pouvant sappliquer ades contours rectilignes ou fermés, ce qui ouvrira notre technique ades
images plus complexes atraiter. Pour le cacul des points dans l'espace, une amédioration de la
robustesse des agorithmes d'évaluation des épipdles ouvre des perspectives tres intéressantes pour
la suite de ce travail. Le probleme de la stéréovision peut étre résolu dans I'espace projectif, le
passage al'espace cartésien se faisant par un ssimple changement de repére. Les erreurs dues aux
gpproximations des point de référence dans I'espace sont donc reportées ala fin des caculs et
ninfluent pas sur lachaine de traitement.

L'expé&rimentation de notre méhode est encore limitée mais les premiers résultats sont
encourageants. L e découplage des phases du traitement des images permet de caractériser les points
fables de nos dgorithmes et dévauer les andiorations obtenues sur les résultats intermédiaires
(épipdles en 2D, centres optiques en 3D).
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CONCLUSION

La moddisation et la prochaine éape de ce traval, cda suppose de transférer la
connaissance du relief dun scene a une scene voisine par l'intermédiaire dune image commune
comme pivot. Le probleme sera dors de fermer le modée en prenant en compte la dérive entre la
premiére scene et la derniere. Cela suppose une correction globale du modéle en Sappuyant sur les
points caractéristiques de chague scene.

Lavison en rdief est tres colteuse en caculs, mais des cartes specialisees rédisent dga
certaines parties du traitement ala cadence vidéo (ex: extraction de contours). L'implémentation de
nos agorithmes sur des cartes images spécidisées andiorera grandement les performances en terme
de temps de réponse. D'autre part, comme le montre le synoptique de la présentation des étapes de
laméthode, les éapes du traitement des images peuvent éire paralédisées trés facilement ce qui laisse
entrevoir dimportants gains de temps en implémentant notre chaine traitement sur un
multiprocesseur.

Le développement dune chaine compléte de stéréovision par ordinateur pose d'énormes
problemes d'dgorithmique, de gestion mémoire et de puissance de cadcul. Ce travaill n'a pas la
prétention de résoudre tous les problémes posés par la stéréovison, mais détre le squelette d'un
développement ultérieur demandant encore beaucoup de travail avant d'ére pleinement exploitable.
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Stér éovision par ordinateur, géométrie et expérimentation

Résumé

La déréovison par ordinateur pose deux problemes fondamentaux fortement liés:
I'identification des points homologues et la cdibration du systeme de prise de vue. Cette éude
propose une méthode de découplage de ces deux problémes par la division de la calibration en deux
étapes entre lesquelles sinsere la mise en correspondance.

La méthode de calibration proposée sappuie sur la géométrie épipolaire, d'abord en deux
dimensons en tirant parti des relaions homographiques entre faisceaux de droites épipolaires
homologues, puis en trois dimensions, gpres le cacul des épipdles et en Sgppuyant sur la
connaissance de cing points non coplanaires dans |'espace.

La mise en correspondance consiste tout d'abord aextraire des points homologues sur les
contours des objets suivant un critere de ressemblance de forme et la contrainte épipolaire, puis a
genérdiser lamise en correspondance point apoint des deux images en mettant en relation les droites
epipolaires homologues. Ces deux éapes font largement appd aux techniques de programmation
dynamique.

Apres une éude géométrique et une résolution théorique du probleme de la stéréovision,
nous présentons une expérimentation de mise en correspondance et de calcul de points dans 'espace
sur desimages rédlles.

Les premiers résultats permettent denvisager I'automatisation de la stéréovison et le cacul
de la postion des points dans un espace projectif sans connaissance prédable de points de
référence. Ceci évite la propagation des erreurs dues aux incertitudes sur la position de ces points
dans I'espace. Leur utilisation est reportée alafin de la chaine de traitement et consste en un smple

passage d'un espace projectif al'espace cartésien.

M ots clefs: stéréovision, géométrie épipolaire, mise en correspondance

Computer stereovision, geometry and experimentation

Abstract

Computer stereovision has to solve two fundamental problems which are stongly related:
matching of homologous points and calibration of the vison system. This study presents a method of
separating these two problems. The cdibration is divided into two steps and the image matching can
be redized between these steps.

The cdibration process is based on the properties of epipolar geometry, firs two
dimensiond thanks to the relations between homologous pencils of lines, then three dimensiond after
caculating the epipolar centers and with the knowledge of five non coplanar pointsin the space.

The matching procedure is amed firg a extracting homologous points on object edges with
a form amilarity criterion and the epipolar condraint. Then the full matching of the two images is
meade aong the homologous epipolar lines. These two steps of the image matching are done with the
use of dynamic programming.

After a study of the geometry and a theoretical solution of the stereovision problem, we
present an experimentation of image matching and 3D cdculation from redl images.

The fird results enable to envisage the complete automation of Stereovison and the
cdculation of points in a projective space without any preliminary knowledge of reference points.
This avoids the propagation of errors due to gpproximations on the postion of these points in the
space. The use of the reference points is postponed at the end of the calculation and conssts of a
smple change from the projective space to the cartesian space.

K eywor ds. stereovison, epipolar geometry, image matching
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