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Résumé

Pour répondre a I’évolution constante des performances
dynamiques des robots mobiles, les systémes de percep-
tion doivent s’adapter en permanence et rester au centre
de l'attention de la communauté scientifique. Dans cet ar-
ticle, nous explorons la notion originale de caméra évé-
nementielle omnidirectionnelle. En particulier, nous nous
attachons aux problemes de modélisation mathématique
et étalonnage, et nous présentons quelques exemples de
rendu en image de synthese (simulateur CARLA) et réel
(caméra EVK3 de Prophesee) avec un objectif catadiop-
trique. Enfin, pour conclure, les applications potentielles
du nouveau capteur bio-inspiré sont briévement décrites.

Mots Clef

Caméra événementielle, vision omnidirectionnelle, robots
mobiles a treés haute dynamique.

1 Introduction

Depuis quelques années, 'utilisation des caméras événe-
mentielles est en plein essor en vision par ordinateur et en
robotique [1], et ces capteurs sont a 1’origine d’un nombre
croissant de projets de recherche portant, par exemple, sur
le véhicule autonome [2—4]. Néanmoins, la nature des don-
nées en sortie d’'une caméra événementielle est tres dif-
férente par rapport a celle d’une caméra classique et il
reste encore du chemin a parcourir avant de pouvoir exploi-
ter pleinement leur potentiel. Les caméras événementielles
mesurent les variations d’intensité lumineuse de fagon
asynchrone et produisent un flux d’événements continu qui
code la position pixellique, I’horodatage et le signe de la
variation d’intensité lumineuse (polarité). Elles présentent
plusieurs avantages par rapport aux caméras convention-
nelles : une résolution temporelle élevée (de 1’ordre de la
microseconde), une plage dynamique tres élevée (jusqu’a
140 dB), une faible consommation énergétique et une lar-
geur de bande importante (de I’ordre du kHz), ce qui réduit
le flou de mouvement. D’ailleurs, la résolution spatiale des
dernieres caméras événementielles est comparable a celle
des caméras traditionnelles (1280 x 720 pixels pour la ca-
méra EVK4-HD de Prophesee).

Malheureusement, les caméras événementielles, comme
les capteurs de vision classiques, ont un champ de vision
étroit, ce qui est particulierement critique lorsque la caméra

*Ce travail a été cofinancé par I’ AID (Agence de I'Innovation de Dé-
fence), dans le cadre du projet EVENTO “Caméras événementielles om-
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est montée sur des robots se déplacant a trés grande vi-
tesse (par exemple, un drone). Il existe plusieurs solutions
pour augmenter le champ de vision d’une caméra conven-
tionnelle (lentilles fisheye, miroirs, etc.) : cependant, re-
lativement peu de travaux dans la littérature, ont abordé
le probleme de la vision panoramique pour les caméras
événementielles. Dans [5], les auteurs ont développé un
systeme stéréo composé de deux caméras événementielles
montées sur une téte pivotante, qui fournit une vision pa-
noramique a 360° en temps réel. Reinbacher et al. [6] ont
proposé un algorithme de suivi et de cartographie pano-
ramique qui repose uniquement sur les coordonnées spa-
tiales des événements dans le flux continu. Dans [7], une
méthode stéréo multi-vues, appelée EOMVS, est dévelop-
pée pour déterminer une carte de profondeur et reconstruire
une scene 3D al’aide d’une caméra fisheye événementielle.
Récemment, une caméra fisheye événementielle observant
une scene routiere a partir d’'une voiture en mouvement,
a été aussi inclue dans la base de données synthétiques,
SynWoodScape [8].

} Plan image

~ } Plan des distorsions

} Plan normalisé

> 7
Z /X
e s = »
- B/
7 / A oS s
’ / g
7 / gl N
/ / 2
I ! 4 | N
| _ - /AN '
X - - VA =~ =
,:( 0 ;O’m i \\\\
( / | N et
N /\ Sphére unitaire
‘-~ | 1 R
\ Il B Y
— 1
VT 5 / /
Yool / /
\\\ ! /
NR ’
| Op
N~ , _od
o = < e

FIGURE 1 — Modele unifié pour une caméra événementielle
omnidirectionnelle.



(a)
FIGURE 2 — Images événementielles catadioptriques générées avec : (a) Le simulateur CARLA ; (b) EVK3 de Prophesee.

2 Modélisation de la caméra

Geyer & Daniilidis [9] ont montré qu’il est possible de mo-
déliser toute caméra a projection centrale a 1’aide d’une
sphére unitaire. Ce modele, ensuite complété par Bar-
reto [10] et Mei & Rives [11], ou encore revisité par Scara-
muzza et al. [12], peut étre aussi utilisé pour décrire une ca-
méra événementielle omnidirectionnelle. Le modele unifié
permet de calculer la transformation entre les coordonnées
d’un point 3D dans la scene et sa projection (en coordon-
nées pixelliques) sur le plan image.

Soit X = [z, ¥, 2] | un point 3D exprimé dans le repére
d’origine O,, et X, = X/||X|| = [xs, s, 25] " son pro-
jeté sur la sphere unitaire (voir la Fig. 1). Le point X est
ensuite projeté sur le plan normalisé a partir du centre de
projection O,, de la caméra, qui se situe a une distance ¢
le long de I’axe z du repere d’origine O,,. On obtient ainsi

le point n = [z, y,]' = [zfjrg, - ]T, qui est ensuite
projeté sur le plan des distorsions, via ng = n + D(n),
ol D(n) est la fonction de distorsion proposée dans [11].
Enfin, ng4 est projeté sur le plan image afin de déterminer

les coordonnées pixelliques du point p = [u, v] ",

fu a w
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ou fu, fv, @, ug et vy sont les parametres intrinseéques de la
caméra (d’habitude, on assume que le “skew factor” oo = 0,
car les pixels d’une caméra sont généralement carrés).

3 Etalonnage de la caméra

Compte tenu de la nature asynchrone des données en sortie,
I’étalonnage d’une caméra événementielle est plus com-
plexe que celui d’une caméra traditionnelle et fait toujours
I’objet de travaux de recherche. Certains auteurs ont pro-
posé d’utiliser des motifs clignotant sur un écran d’or-
dinateur ou un éclairage actif avec une mire de calibra-
tion classique. Récemment, une approche dynamique et
une approche basée sur I’apprentissage ont été décrites
dans [13] et [14], respectivement, pour simplifier et rendre
la procédure d’étalonnage plus robuste. Cependant, a 1’ex-
ception de [7] ou une caméra fisheye événementielle est

| uo [pix.] | wo [pix] | fulpix] | folpix] | €& |
| 601.773 | 327.333 | 310.272 | 308.827 | 0.952 |

TABLE 1 — Parametres internes de notre caméra événemen-
tielle catadioptrique (résolution : 1280 x 720 pixels).

considérée, nous n’avons connaissance d’aucun autre al-
gorithme de calibration générique pour les caméras évé-
nementielles omnidirectionnelles. Afin d’étalonner diffé-
rents types de capteurs (systeme catadioptrique, fisheye,
etc.), nous avons développé un protocole facile a mettre
en ceuvre, qui consiste a filmer une mire de calibration cli-
gnotante vidéo projetée sur un écran blanc. Une image en
niveaux de gris est générée par accumulation temporelle
des événements, puis utilisée, a son tour, pour estimer les
parametres (fu, fu, U0, Vo, &) de la caméra, a I’aide d’al-
gorithmes de calibration conventionnels.

4 Résultats

Les premiers essais d’étalonnage ont été effectués sur une
caméra Evaluation Kit 3 - HD (EVK3) de Prophesee cou-
plée d’un objectif catadioptrique VStone VS-C450MR-TK
(miroir paraboloide). Afin d’estimer les parametres in-
ternes du systeme, nous avons utilisé un motif régulier
clignotant a base de cercles (fréquence : 30 Hz) four-
nie par Prophesee [15], et nous nous sommes également
servis du logiciel de calibration pour caméras hybrides,
HySCaS [16]. Le Tableau 1 présente le détail des para-
metres internes estimés pour notre caméra.

Inspirés par [8], nous avons également simulé de fagon pré-
cise le fonctionnement d’une caméra événementielle cata-
dioptrique avec le simulateur CARLA [17], en nous servant
des parametres internes du capteur réel (voir la Fig. 2).

S Perspectives et applications

Le concept présenté dans cet article est, & notre connais-
sance, nouveau et il constitue une premiere étape vers la
vision événementielle omnidirectionnelle, avec de nom-
breuses applications dans les domaines de la robotique mo-
bile et du véhicule autonome. Notamment, dans un futur



proche, nous envisageons d’utiliser une caméra événemen-
tielle omnidirectionnelle embarquée sur un robot aérien
agile (par exemple, un mini-quadrirotor), pour I’odométrie
visuelle [18].
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