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Résumé

On considere dans ce travail un systéme de vision hybride
fixe composé d’'une caméra fisheye et d’'une caméra PTZ
dans un environnement rigide. Nous souhaitons étre en
mesure d’orienter la caméra mécanisée sur une cible vi-
sible depuis 'image omnidirectionnelle de maniere a ob-
tenir une image de bonne définition de I’objet d’intérét a
partir de la caméra PTZ. Nous proposons dans cet article
d’utiliser la modélisation sphérique des images ainsi que
les propriétés de la géométrie épipolaire afin d’initialiser
la localisation de la cible dans la caméra PTZ.

Mots Clef

Caméra fisheye, PTZ, calibration, suivi de cible, systeme
de vision hybride

Abstract

This article consider a fixed hybrid stereo-vision system,
which is composed by a fisheye camera and a PTZ camera
in a rigid environment. We want to steer the mecanical ca-
mera on the target visible on the omnidirectionnal image to
obtain a high resolution image of the object of interest. We
proposed in this paper to use the unified spherical model
of images and the properties of the epipolar geometry in
order to localise the target with the PTZ camera.

Keywords

Fisheye camera, PTZ, calibration, target tracking, hybrid
vision system

FIGURE 1 - Systéme de vision hybride composé d’une ca-
méra fisheye (a gauche) et d’une caméra PTZ (a droite)

1 Introduction

Les caméras omnidirectionnelles permettent d’obtenir des
images avec un grand champ de vue, cependant elles sont
souvent dotées d’une résolution limitée et non-uniforme,
ainsi que d’une focale fixe (pas de zoom optique). De
plus D'utilisation de caméra omnidirectionnelle entraine
une forte distorsion géométrique de 1I’image rendant com-
plexe la plupart des traitements d’image.

D’autre part, les caméras PTZ (Pan-Tilt-Zoom pour
panoramique-inclinaison-zoom) sont dites actives car elles
peuvent étre mécaniquement orientées dans de multiples
directions. Malgré le champ de vision restreint d’une ca-
méra perspective classique, la possibilité d’orienter la ca-
méra dans une direction déterminée permet de couvrir I’en-
semble de la scéne (jusqu’a 360°). Le zoom offre quant a
lui la possibilité d’obtenir une image de haute précision sur
une zone d’intérét.

Le tandem formé par ces deux caméras permet de combi-
ner I’avantage offert par chacune d’entre elle, a savoir la
possibilité d’observer la scéne dans sa globalité mais éga-
lement de surveiller une zone désirée avec un niveau de
détail ajustable. A 1’aide d’un tel assemblage nous propo-
sons ici une méthode permettant d’orienter la caméra PTZ
dans la direction d’une zone d’intérét visible sur ’image
omnidirectionnelle. Notre approche est basée sur la repré-
sentation sphérique des images et sur la géométrie épipo-
laire existante entre les deux caméras. La condition requise
au fonctionnement de notre méthode est d’avoir un capteur
fixe dans une scene inerte mais inconnue.

Cette article s’articule autour de cinq parties principales,
dans un premier temps une bibliographie concernant la
stéréo-vision et la stéréo-vision hybride est proposée. Dans
une seconde section la projection sphérique utilisée tout
au long de ce papier est décrite. La troisieme partie sera
alors dédiée a la géométrie épipolaire. Nous rendons en-
suite compte de la modélisation de notre systeme dans une
quatrieme partie. Dans la section 5 nous expliquons brie-
vement la méthode permettant la calibration du systeme.
Dans la section 6 nous définissons la méthodologie em-
ployée afin de scanner une ligne épipolaire a I’aide de la
caméra PTZ. Enfin, la section 7 présente les résultats obte-
nus.



1.1 Travaux antérieurs

La stéréo-vision est une des thématiques les plus étudiées
dans le domaine de la vision par ordinateur. L’approche tra-
ditionnelle consiste a utiliser deux caméras de méme na-
ture. Cette approche n’est pas sans rappeler le systeéme de
vision humain [11]. Le fait d’avoir des caméras possédants
le méme modele (voir les méme parameétres intrinseques)
facilite grandement les étapes de calibration et de recons-
truction de I’environnement 3D. Dans [5], Bradley et al.
décrivent une méthode de reconstruction par mise en cor-
respondance de points en utilisant un systéme de vision bi-
noculaire. Les possibilités offertes par les systemes stéréo-
scopiques "conventionnels" sont vastes et concernent 1’as-
servissement visuel [9], la vidéo surveillance [2], la navi-
gation robotique [14]...

Plus récemment nous assistons a un fort développement
des systemes de stéréo-vision dit hybride. Un systeme de
stéréo-vision hybride signifie que les deux caméras em-
ployées au sein du banc admettent différentes caractéris-
tiques [7]. Cette association permet 1’obtention d’informa-
tions supplémentaires comme par exemple, une extension
du champ de vision, I’ajout d’informations 3D ou 1’étude
d’une gamme de longueur d’onde plus importante.

Dans ce document, nous nous intéressons a un systeme de
vision hybride constitué d’une caméra omnidirectionnelle
et d’une caméra de type PTZ (Pan-Tilt-Zoom). Il existe
dans la littérature plusieurs travaux traitant déja d’une as-
sociation entre une caméra omnidirectionnelle et d’une ca-
méra PTZ. La grande flexibilité offerte par cet agencement
de caméras représente un grand intérét dans le domaine de
la vidéo surveillance [10, 1]. L’approche proposée par ces
articles consiste a créer une table de correspondance repré-
sentative de la relation entre la commande de la caméra
dynamique et les coordonnées image de la caméra omni-
directionnelle qui suppose donc un environnement fixe et
connu. Toute forte modification de 1’environnement néces-
site donc une nouvelle calibration du systéme tandis que
I’approche décrite dans cet article permet le contrdle de la
caméra PTZ dans un environnement inconnu.

2 Modeéele sphérique

L’utilisation d’un banc stéréo constitué¢ de caméras régies
par différents modeles de projection est problématique car
interdit I’utilisation d’un grand nombre d’outils initiale-
ment destinés a un couple de caméras perspectives. Dans
ce travail, afin de rendre la modélisation du systeéme homo-
gene, nous utiliserons la projection sphérique unifiée défi-
nie par Barreto et al. dans [3].

Théoriquement, ce modele est valide uniquement pour les
cameras a point de vue unique (PVU), c’est-a-dire lorsque
tous les rayons s’intersectent au centre optique. Cette hy-
pothese n’est pas strictement respectée dans le cas d’une
caméra fisheye, cependant [6] démontre que I’utilisation
du modele sphérique avec ce type de capteur reste une tres
bonne approximation.

De plus ce modele est particulierement adapté pour modé-
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FIGURE 2 — Modele sphérique unifié

liser une caméra PT/PTZ si la translation induite par le mé-
canisme de rotation est négligée comme c’est le cas dans
de nombreux travaux comme [15].
Le processus de formation des images peut se traduire pour
toute caméra centrale par une double projection sur une
sphere gaussienne (voir fig. 2). Tout d’abord un point dans
la scene P est projeté sur la sphere Ps. Cette premiere pro-
jection est suivie d’une seconde sur le plan image 7; for-
mant ainsi le pixel p;, cette projection part d’un point O,
situé au dessus du centre de la sphere. La distance [ sépa-
rant ce point O, et le centre de la sphere O modélise la
distorsion inhérente a la caméra utilisée. Pour une caméra
perspective sans distorsion cette distance est nulle alors que
[ > 1 dans le cas d’une lentille fisheye [17].
Dans ce travail, nous utilisons la projection inverse, per-
mettant de re-projeter I’image plane sur sa représenta-
tion sphérique équivalente. Afin de re-projeter un pixel
pi(x,y) en un point sur la sphere P(X,,Ys, Z), une
connaissance préalable des parametres intrinseques K =

fa s up

0 fy wo| dela caméra est nécessaire. Connaissant

0 0 1
ces parametres la projection peut s’écrire sous la forme sui-
vante :

—2.Lw+y/(2.Lw)2—4(w+1).(12.w—1)

Zs = 2(w+1)
XS = l‘t(Zs + l)
Y, = yt(Zs + l)
Tt
avec |y | ~ K~ 1p;etw = 22 + y2.
1

Dans ce document nous utilisons ce modele pour nos deux
caméras avec [ = 0 pour la caméra PTZ.

3 Géométrie épipolaire

La géométrie épipolaire correspond au modele mathéma-
tique liant deux images d’'une méme scéne capturée sous
deux points de vue différents. Cette géométrie se base sur



FIGURE 3 — Géométrie épipolaire

I’intersection des plans images avec le plan épipolaire
formé par les centres focaux des caméras (la baseline)
et le point 3D X projeté sur les deux images aux points
de correspondance x et z’. La position du point 3D X
étant inconnu cela entrainera une ambiguité sur la posi-
tion du point de correspondance dans 1’autre image qui
sera nécessairement localisé sur la ligne épipolaire I ré-
sultante, x > I’ (phénomene illustré figure 3). Tous les
plans épipolaires possibles passent par les épipoles e et
e’ formés par l'intersection de la baseline et des plans
images. La géométrie épipolaire peut étre formalisée de
maniere mathématique sous forme de matrice fondamen-
tale F = K; T REK;' = K;TEK;" (avec K et
K> les parametres intrinseques des caméras et F/ la ma-
trice essentielle) de taille 3x3 qui lie deux points de cor-
respondance par la relation /7 Fz = 0. La géométrie épi-
polaire reste vérifiée méme dans le cadre d’un systéme de
vision omnidirectionnelle ou hybride [8]. En effet, dés lors
que I’on utilise la représentation sphérique des images, la
géométrie projective est valide. Dans cette configuration le
centre des spheres O, et O, correspond au point focal des
caméras, la baseline entre les caméras intersecte donc cha-
cune des spheres en deux endroits formant alors 4 épipoles
e1, e, €} et e (voir fig. 4).

Comme nous en avons fait état précédemment la géométrie
épipolaire est préservée apres une transformation sphérique
de I’image. Dans ce cas la relation épipolaire peut s’écrire
sous la forme suivante :

PTEP =0, )]

Ou E = [t|xR (avec t et R la translation et la rotation
inter-caméra).

4 Modélisation du systeme

Afin de permettre la modélisation du systéme on sou-
haite I’exprimer en fonction d’un seul et méme référen-
tiel, la figure 4 résume 1’ensemble des interactions entre
les caméras. Par convenance on prendra le repere de

la caméra omnidirectionnelle (70, 707 ?0) situé en O,
comme référence pour I’ensemble du systeme. La posi-
tion et I'orientation de la caméra PTZ dans son propre
référentiel (thz, ?ptm 7ptz) devra alors s’exprimer en
fonction de la référence globale. Notons qu’une translation
Ty, existe en pratique, elle correspond 2 la translation ré-
siduelle inhérente a I’utilisation de mécanismes servant a
pivoter la caméra sur ses axes.
Un point P, dans la référence de la caméra PTZ pourra
étre exprimé dans la référence systéme de la maniere sui-
vante :

Py = RyTR}(0.0)" (Ppz = Tii) = Tp. @)
ou P, est le point dans le repere de la caméra omnidirec-
tionnelle. Dans notre cas on considére la translation T7,

ptz
comme négligeable on obtient donc cette relation :
o T [e}
Py =RYTRY, (0,9)" Pprz — T 3)

5 Calibration du systeme de stéréo
hybride
5.1 Calibration intrinséque

Comme mentionné dans la section 2 nos caméras doivent
dans un premier temps étre calibrées individuellement afin
de pouvoir utiliser le modele sphérique. Pour la caméra
PTZ (pour un niveau de zoom donné) I’utilisation de la
toolbox développée par Bouguet [4] nous a permis 1’ob-
tention des parametres K, alors que la caméra fisheye a
été étalonnée avec [13] fournissant K, et [.

5.2 Calibration extrinseéque

Afin de déterminer les parametres extrinseques (1) et 1)),
et donc d’estimer la position relative des caméras (pour une
rotation R?, (0,0) = I), nous proposons de calculer I’ho-
mographie H induite par un plan projeté sur nos deux ca-

méras sphériques[12] :

H~R)— P, “

avec R;’, la rotation entre les vues, Tz? la translation entre les
caméras et n’ /d le rapport entre la normale du plan et sa
distance avec le centre optique de la caméra de référence.
Afin de déterminer cette homographie on utilise m points
sur un plan dans le monde, visibles simultanément par les
deux caméras (voir fig.5), P, et P;correspondent respecti-
vement a I’image du ¢®™ point 3D sur la caméra fisheye et
sur la PTZ. L’homographie induite entre les deux spheres
entraine la relation suivante :

P, ~ HP}. ®)

On peut alors en extraire les composantes R et T)7 en guise
d’initialisation a une méthode d’affinement non-linéaire en
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FIGURE 4 — modélisation complete du systeme

S, Modele sphérique de la caméra omnidirectionnelle
Sy Modele sphérique de la caméra perspective
O, Centre de S, repére monde
(0% Centre de Sy, Op=T}
P Point cible € S,
P, Position 3D de la cible dans le monde
E Matrice essentielle £ = Tix| R
Te Plan épipolaire définit par £ P
C Grand cercle épipolaire € .S,
P’ Point recherché e C
P Commande angulaire permettant d’orienter la caméra en Tilt
%) Commande angulaire permettant d’orienter la caméra en Pan
K, Parametres intrinséques de la caméra PTZ
K, Parametres intrinseques de la caméra omnidirectionnelle
T, Translation entre les caméras
Ry Rotation entre les caméras pour ¢ = ¢ = 0
Rgt Zé% 7? Rotation de la caméra PTZ dans son repere, dépendant des commandes moteurs
(70, 0y Z o) Repere de la caméra fisheye et du systeme
(X ptz, ? 2 7ptz) Repere de la caméra PTZ
(?p, fp, 71,) Repere intermédiaire décrivant la rotation inter-caméra pour Ry, = I

TABLE 1 — Notations relatives au systeéme



FIGURE 5 — Exemple d’images utilisées pour I’étape de
calibration du systeme (a) Image fisheye, (b) Image pers-
pective

résolvant le probleme d’optimisation suivant :

{R*’T*} =
argmin y d* (P, T5 g Ry Py) + & (P T3 1 By, )
’ i=1
tel que RT = R,
(6)

avec k le nombre de correspondances, P! , P! les i¢™ points
de la scéne en correspondances et d la distance géodésique
entre le point et le cercle épipolaire le plus proche.

6 Méthodologie

On souhaite ici trouver les consignes angulaires de la ca-
méra mécanisée (1), ) permettant de visualiser une cible
localisée sur la caméra fisheye ayant un centroide PS. Dans
le cas d’un capteur fixe et si aucune information concernant
la scéne n’est connue, il est impossible de commander di-
rectement la caméra PTZ dans la direction désirée (ambi-
guité sur la distance entre la cible et la caméra fisheye). Ce-
pendant la géométrie épipolaire permet de réduire la zone
de recherche a un ensemble de points PJ € S, définissant
le grand cercle C et satisfaisant donc P;TT pix By Py = 0.
La méthode proposée ici consiste dans le parcours de C' a
I’aide de la caméra PTZ afin de repérer 1’objet d’intérét.
Obtenir les consignes angulaires en pan et tilt est simple,
elles correspondent en effet aux coordonnées sphériques
des points se trouvant sur C':

VPS(X,Y,Z) €Sy,

{ © = arccos(Z/\/ (X2 + Y2+ Z2))
¥ = arctan(Y/X)

Cette série de commandes peut étre considérablement ré-
duite en éliminant les angles non atteignables par la caméra
PTZ.

Connaitre la matrice de rotation inter-caméras a chaque
instant est également un élément essentiel pour la majo-
rité des applications de stéréo-vision, par exemple cette in-
formation est particulierement utile pour tout procédé de

y

FIGURE 6 — Banc stéréo hybride

reconstruction 3D ou de mise en correspondances. Cette
matrice de rotation est directement liée aux consignes en-
voyées a la caméra, I’ensemble des rotations vérifiant les
équations suivante permettent d’aligner le centre de la ca-
méra PTZ sur le cercle C' en fonction de :

N.RORY, (0,9)Zp- =0, (7
N.R)R,Ry_z Zy = 0, (8)

avec N = 1771 R) P7 la normale du plan épipolaire, et ou
R, et Ry sont respectivement les matrices de rotations en
pan et tilt. Tandis que Z,;, = [0 0 1]7 correspond a I’axe
de la caméra PTZ a aligner sur le grand cercle épipolaire.
Notons que notre approche est totalement fonctionnelle
pour tout niveau de zoom, puisqu’il est possible de pré-
calibrer [16] ou d’auto-calibrer [15] 1a caméra a focale va-
riable.

7 Résultats

Dans cette section nous présentons les résultats expérimen-
taux obtenus en utilisant une caméra fixe d’une résolution
de 640 x 480p dotée d’une optique fisheye permettant d’ob-
tenir un champ de vision de 180°. La caméra PTZ em-
ployée est une AXIS 2130R permettant une rotation pano-
ramique sur 338° et un angle compris entre 0 et 90° en tilt.
Elle est également pourvue d’un zoom optique 16 x. Cette
structure est suspendue au plafond d’une salle (voir figure
6). La figure 7 correspond a la représentation sphérique
du systeme dans sa position de référence pour laquelle il
a été calibré, c’est-a-dire que nous considérerons les com-
mandes de rotation de la caméra égales a v = ¢ = 0.
On distingue également sur cette figure le grand cercle épi-
polaire (en rouge) sur la sphere relative a la caméra PTZ,
ce cercle correspond au point indiqué par un point rouge
sur la caméra fisheye. La méthode décrite dans la section
précédente nous a permis de calculer un ensemble de com-
mandes permettant d’orienter la caméra sur ce cercle.

La figure 8, présente un exemple représentatif d’un des es-
sais réalisés a partir de notre systéme, dans cette séquence
nous avons délibérément choisi un objet lointain et assez



FIGURE 7 — Représentation sphérique du systéme apres ca-
libration

(a)

FIGURE 8 — (a) Image fisheye ou I’extincteur rouge a été
désigné comme cible (boite englobante rouge a droite de
I’image), (b)(c)(d)(e) images obtenues par rotation de la
caméra le long du cercle épipolaire

difficilement distinguable sur I’image fisheye. Dans la sé-
quence d’images proposée on note bien la présence de 1’ob-
jet d’intérét dans ’image d. De plus, la ligne épipolaire
(illustrée en rouge) est bien localisée sur 1’objet cible. 11
est ici difficile de quantifier I’erreur provenant de 1’omis-
sion de T;’tz, elle semble cependant négligeable au vu des
résultats obtenus qui sont visuellement tres acceptables.

8 Conclusion

Dans cet article nous avons présenté un travail préliminaire
permettant le suivi d’un cercle épipolaire dans un banc de
stéréo-vision hybride. La méthode proposée requiert 1’ uti-
lisation de différents outils tel que la représentation sphé-
rique des images permettant d’obtenir une représentation
homogene de nos caméras, ainsi que la géométrie épipo-
laire utilisée pour orienter notre caméra PTZ sur 1’objet
d’intérét.

Les résultats présentés démontrent que notre méthode est
parfaitement adaptée afin d’orienter la caméra mécanisée
dans la direction d’une région d’intérét choisie sur I’image
fisheye.

De nombreuses perspectives sont envisageables notam-
ment concernant la détection de la cible parmi les images
acquises par la caméra PTZ. Il reste en effet a définir un
critere permettant de stopper le suivi du cercle épipolaire
une fois 1’objet détecté. Cette détection de cible devra étre
adaptée aux spécificités des capteurs hybrides et devra en
conséquence étre robuste aux changements d’illumination,
aux rotations ou encore a I’échelle.
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