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Le monde entier est un cactus
1l est impossible de s’asseoir
Dans la vie, il y a qu’des cactus
Mot je me pique de le savoir

Aie aie aie ! Ouille ! Aie aie aie !

Dans leurs ceeurs, il y a des cactus

Dans leurs porte-feuilles, il y a des cactus
Sous leurs pieds, il y a des cactus

Dans l’heure qu’il est, il y a des cactus

Aie aie aie ! Ouille ouille ! Aie !

Pour me défendre de leurs cactus
A mon tour j’ai pris des cactus
Dans mon lit, j’ai mis des cactus
Dans mon slip, j’at mis des cactus

Aie aie aie ! Ouille ! Aie aie aie !

Dans leurs sourires, il y a des cactus
Dans leurs ventres, il y a des cactus
Dans leurs bonjours, il y a des cactus
Dans leurs cactus, il y a des cactus

Aie aie aie ! Ouille ! Aie !

Le monde entier est un cactus

1l est impossible de s’asseoir

Dans la vie, il y a qu’des cactus

Moi je me pique de le savoir

Aie aie aie ! Ouille | Aie | Aie | Aie !

Aie. .. Ouille. .. Aie... Ouille. .. Aie... Ouille. ..

Les Cactus, écrit par Jacques Lanzmann et composé par Jacques Dutronc
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NOTATIONS

La convention définie ci-aprés est employée dans tout ce manuscrit :

N,Z,Q,R les ensembles usuels

[a; b] un intervalle d’entiers

[a; b] un intervalle de réels

A B.C... pour un ensemble d'éléments

(images, acquisitions GPS, nuages 3D, instants, etc)

a,be... A,B,C... pour un élément ou un scalaire
a,b,c... A,B,C... pour un vecteur ou un axe
AB,C... pour une matrice
T pour un vecteur ou une matrice transposée
B pour une base
R pour un repere

pour une approximation

pour une moyenne

pour une valeur initiale ou inexacte
Il -] pour une norme

AL pour un produit vectoriel

Cas particuliers en absence de définition dans le texte :

Id,, la matrice identité carrée de dimensions (n,n)
Xixe un vecteur ou une matrice de dimensions (I, c),

dont tous les coefficients valent

Diag(a,b,c...) une matrice diagonale dont les éléments sont a, b, ¢, etc
R une rotation sous forme matricielle

t une translation sous la forme du vecteur correspondant
E une matrice essentielle

F une matrice fondamentale

Note : un nuage de points sera noté avec la notation de I'ensemble d’'éléments, on pose par
exemple A/ un nuage de points. Chaque élément du nuage est un point, on considére par
exemple p un point de V.

Par ailleurs, dans les formules, on privilégiera la notation du vecteur correspondant au point
pour plus de lisibilité. On pourra aussi appeler ce point p.

Sans précision complémentaire, les repéres et les bases définis sont orthonormés et directs.






1

INTRODUCTION

L a reconstruction 3D a partir de la vision est un domaine tres actif. Ce manuscrit relate de
modélisation a grande échelle d'environnements urbains. Cette reconstruction est expéri-
mentée en conditions réelles et difficilement maftrisables pour une application visant a améliorer

la précision de la localisation GNSS en ville.

1.1/ CONTEXTE

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet CAPLOCE] (Combinaison de I'Analyse d'images
et de la connaissance de la Propagation des signaux pour la LOCalisation). En milieu urbain,
les signaux GNSS sont fortement perturbés par les réflexions multiples sur les facades des
batiments présents le long du trajet d’'un véhicule. Ces perturbations modifient directement
les valeurs de mesure de pseudodistance de satellite 3 véhicule et ménent 3 une estimation
imprécise de la position GNSS, voire conduisent a I'indisponibilité du service de localisation
quand les signaux sont bloqués. L'objet de ce projet est de montrer comment il est possible
d'améliorer la localisation GNSS d'un véhicule en environnement urbain a partir de son
modele 3D estimé par vision; ce modele permettant d'intégrer des connaissances sur les
caractéristiques de propagation des signaux dans le processus d’estimation de la position du
véhicule.

Cette méthode de correction a été protégée par un brevet déposé le 29/09/2006 : Dispositif
de localisation.

Numéro de publication : WO /2008/040896.

Date de publication internationale : 10 avril 2008.

Ce mémoire expose les travaux menés sur |'estimation du modéle 3D d'un environnement
urbain par la mise en correspondance du contenu de plusieurs images provenant d'un systeme
de perception a objectif fisheye. La méthode proposée est fondée sur la construction d'un graphe
3D et sur |'usage d'une optimisation par programmation dynamique. Nous |'avons appliquée
avec succes a des images provenant d'un systeme stéréoscopique et d'un systéme mono-caméra

en mouvement. Les modeéles 3D estimés sont exploités dans le dernier chapitre pour montrer

1. http://caploc.ifsttar.fr/
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

que, sous certaines conditions, une correction géométrique des erreurs de pseudodistance méne

a une position GNSS plus précise.

1.1.1/ ProJET CAPLOC ET COLLABORATIONS

CAPLOC est un projet francais financé par le Ministére de I'Ecologie, du Développement Du-
rable et de I'Energie (MEDDE). Il fait partie du Programme de REcherche et D'Innovation dans
les Transports terrestres (PREDIT). Les laboratoires partenaires pour ce projet sont I'lFSTTAR-
COSYS-LEOST, coordinateur du projet localisé a Villeneuve-d'Ascq (Nord) et I'IRTES-SET,
localisé a Belfort (Territoire-de-Belfort).

Le programme de CAPLOC est divisé en trois tiches techniques :

1. Analyse d'images pour la détection et la caractérisation des obstacles perturbant la

réception des signaux satellitaires ;
2. Construction d'un modeéle 3D urbain par analyse d'une séquence d'images ;

3. Utilisation des informations de I'image pour une localisation GNSS siire et précise.

Dans ce contexte, deux théses applicatives ont été entreprises pour les deux premiéres taches :

1. Segmentation d'images par combinaison adaptative couleur/texture et classification de
pixels : Application a la caractérisation de |'environnement de réception de signaux GNSS,
soutenue le 3 octobre 2013 par Dhouha ATTIA [Attia, 2013].

2. Construction de modeles 3D a partir de données vidéo fisheye — Application a la

localisation en milieu urbain, qui est I'objet de ce manuscrit.

Les résultats des travaux de [Attia, 2013| permettent de déterminer I'état de réception des
satellites GPS a partir de la segmentation des images en deux catégories : ciel et non ciel. La
localisation GNSS est ainsi améliorée en tenant compte I'état de réception, bloqué ou réfléchi,
des satellites recus.

Le contenu de ce manuscrit fait partie des taches 2 et 3 du projet CAPLOC : il consiste a
générer un modele 3D de |'environnement urbain autour du véhicule par la vision et a appliquer
le principe de correction des informations GNSS a partir du modéle généré pour finalement

aboutir & un meilleur positionnement.

1.1.2/ ESTIMER LA STRUCTURE 3D

De nombreuses techniques existent pour estimer la structure 3D d'une scéne urbaine. L'esti-

mation est assurée en analysant les nuages de points 3D générés par deux types de capteur :

— Les télémetres laser : des capteurs actifs émettant des rayons qu'’ils recoivent apres réflexion

sur les structures et a partir desquels ils estiment la distance des objets ;
— Les caméras vidéo.

Le lidar (mot-valise issu de I'anglais light et radar) est un capteur qui exploite un faisceau laser

afin de déterminer la position 3D du point de la scéne sur lequel le faisceau s'est réfléchi. Le
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I
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SICK ~

FI1GURE 1.1 — Exemple de lidar 2D Sick.

lidar ne permet pas de capter les couleurs des surfaces sur lesquelles le laser se réfléchit, mais
il a I'avantage de fonctionner de jour comme de nuit. Un lidar classique peut avoir une portée
proche de 100 métres avec une trés bonne précision (+5cm a plusieurs dizaines de métres de
distance).

Lorsque ce faisceau est en rotation, il associe une distance a une position angulaire et fournit
un nuage de points 3D référencé dans un repere centré sur la position du lidar. La figure
montre un lidar de la marque Sick. Ce lidar ne posséde qu'un seul plan de mesure et le nuage
de points produit correspond a l'intersection de ce plan avec les surfaces présentes dans la

scene et directement visibles par le capteur.

(a) Velodyne HDL-32E. (b) Tranche de rue pour une position fixe.

FIGURE 1.2 — Lidar rotatif Velodyne et exemple de nuage de points acquis a Belfort.

Le lidar Velodyne présenté sur la figure[1.2] est un exemple de lidar plus perfectionné, composé
de 32 plans avec un précision absolue de 2cm et une portée comprise entre 80m et 100m.
[l posséde un champ de vision horizontal de 360° et un champ de vision vertical de 40°. Ce
capteur fournit un nuage jusqu'a 700000 points 3D par seconde. Ce lidar peut étre associé a
un récepteur GPS qui lui permet de synchroniser les acquisitions et de géo-référencer chaque
nuages de points.

Les lidars sont souvent embarqués sur des véhicules pour des applications de détection d'obs-
tacles, pour produire des modeéles d’environnement a grande échelle [Zhang et al., 2015] et
pour des applications de télémétrie et télédétection aéroportée tel que dans les travaux de
[Tarsha Kurdi, 2008].
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epipolaire

image
gauche

FI1GURE 1.3 — Projection perspective d'un point dans deux caméras. L'estimation 3D se fait
par 'opération inverse a partir des points des deux images. Issu de [Horaud et al., 1995]|.

1.1.2.1/ CAPTEUR PASSIF PAR VISION

Obtenir un modele 3D par vision se fait a partir de configurations et d'analyses multi-vues.
Lorsque le systeme est composé de deux caméras, nous parlons de stéréovision. La figure
[1.3]illustre la modélisation du principe de stéréovision. Les informations des deux vues sont
appariées pour finalement estimer les structures 3D de la scéne captée. En effet, si le systeme est
calibré, la mise en correspondance rend possible I'estimation de la contre-projection des points
correspondants et celle de leur position 3D par triangulation. La précision est moins bonne
qu'avec un lidar mais I'usage de caméras permet d'associer des informations colorimétriques
et de texture au nuage de points 3D et donc de fournir un modéle plus riche. La précision
dépend de I'entraxe entre les deux caméras et de I'éloignement des structures aux caméras.
Dans [Zhang et al., 2011], I'auteur étudie le choix théorique de I'entraxe optimal pour réduire
I'erreur d’estimation des points.

Lorsque le systeme ne compte qu'une seule caméra, le principe décrit précédemment reste
applicable mais sur un couple d'images acquises au cours du déplacement de la caméra. Dans
ce contexte, la structure de |'environnement est donc retrouvé grace au mouvement de la
caméra. On parle alors de Structure from Motion. Un nuage de points similaire au cas stéréo
est produit mais a un coefficient d'échelle prés. Pour retrouver ce coefficient, la caméra est
généralement associée a un autre capteur proprioceptif tel qu'un odomeétre ou une centrale
inertielle.

Un systéme vidéo qui serait composé d'une ou deux caméras munies d'objectifs traditionnels
(objectif dit pinhole) ne permet pas d'assurer la surveillance et la reconstruction a 360° autour

du systeme. Pour cela, il est nécessaire

1. de multiplier le nombre de caméras afin de couvrir le champ de vision complet autour du

véhicule,

2. d’associer |'objectif a des miroir et des systémes optiques spécifiques (menant a des cap-

teurs dits catadioptriques)
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3. ou d'utiliser des objectifs a projection sphérique (objectif fisheye).

Beaucoup de travaux proposent de fusionner les informations télémétriques avec la vision. lls
utilisent généralement le lidar pour la structure 3D et les caméras pour les informations de
texture et de couleur [Frih et al., 2004, De Luca, 2006, |Fleck et al., 2009, Deschaud, 2010].
Toutefois, méme dans ce cas, I'une des solutions présentées précédemment est nécessaire pour

assurer un champ de vision le plus large entre les deux capteurs.

1.2/ OBJECTIFS ET CONTRIBUTIONS DE LA THESE

Ce manuscrit présente une recherche sur la reconstruction omnidirectionnelle de modeles 3D
pour une application a la localisation en milieu urbain. L'objectif est d’améliorer la précision de
la localisation GPS d'un véhicule en environnement urbain dans lequel les multitrajets sont trés
importants et altérent fortement les signaux satellitaires. Avec des mesures dans ces conditions,
la précision de la localisation au sol est de I'ordre de 20 meétres. L'intérét de la démarche est que
nous proposons de générer dynamiquement un modele 3D de I'environnement a partir duquel il
est possible d'extraire les caractéristiques de la propagation des signaux dans le canyon urbain
pour finalement en tenir compte lors d’'une étape de correction de la position du véhicule. Cet
objectif se différencie d'autres travaux de la littérature qui utilisent des modeles 3D urbains
pré-enregistrés pour accéder a ces propriétés et corriger la position GNSS [Bétaille et al.,
2014} /Adjrad et al., 2015].

Nous avons choisi d'exploiter un systéme vidéo composé d'une ou deux caméras munies chacune
d'un objectif fisheye, orientées vers le ciel afin d'observer tous les batiments autour de leur
position. Ce choix permet de réduire le nombre de caméras pour assurer la couverture a 180°
et a 360° autour du véhicule. L'intégration de ce systéme est plus aisée et son colit est inférieur
a celui d’un lidar. Les caméras utilisées sont des caméras haute résolution donc méme si la
résolution finale de notre systéme fisheye est inférieure a celle du systéme Stereopolis de I'|GN
(décrit dans [Cannelle et al., 2012]), nous montrons qu'elle est suffisante pour améliorer la
position GNSS.

Dans [Marais, 2002|, I'auteur exploite un stéréoscope traditionnel orienté vers le ciel pour
reconstruire la ligne d'horizon et spécifier I'état de chaque satellite (recu directement ou
occulté par un batiment). Son application est la localisation GNSS de trains. Ce que nous

proposons est une suite logique de ce précédent travail.

Treés peu d’auteurs travaillent en configuration de stéréovision fisheye orientée vers le ciel et
aucun dans le domaine du positionnement GNSS urbain.

Dans [Zhao et al., 2000], les auteurs reconstruisent des scénes urbaines simples en images
de synthése avec une caméra placée sur le toit d'un véhicule et orientée en direction du ciel.
Dans [Herrera et al., 2009, Herrera et al., 2011| les auteurs travaillent en environnement forestier
et souhaitent identifier et compter les arbres autour de la position des prises de vue.

Il existe toutefois une application de localisation basée sur la vision fisheye orientée vers le
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ciel dans [Ramalingam et al., 2010]. Les auteurs font de la localisation en environnement
urbain dans un modele 3D géoréférencé connu a partir de la détection et la reconnaissance des
silhouettes des immeubles en vision omnidirectionnelle en direction du ciel, entre des projections

fisheye simulées depuis le modéle et des acquisitions fisheye réelles.

1.2.1/ CONTRIBUTION A LA MODELISATION 3D MULTI-VUES FISHEYE

En vision omnidirectionnelle, des auteurs comme [Abraham et al., 2005], [Nishimoto et al.,
2007], [Li, 2008], [Arican, 2010] ou [Lhuillier, 2011] appliquent les principes de la stéréovision
pour modéliser des éléments en 3D avec un large champ de vision.

Retrouver la structure 3D d'un environnement nécessite de produire un nuage de points 3D de
la scene. Un tel nuage est estimé en mettant en correspondance le contenu de plusieurs vues.
Pour cela, nous proposons une adaptation de la méthode écrite par |[Forstmann et al., 2004] au
contexte des images fisheye : les appariements sont estimés grace a |'optimisation d'un graphe
3D construit a partir des pixels de deux courbes épipolaires conjuguées.

Un objectif fisheye déforme fortement la géométrie de la scéne lors du processus de projection. Il
est important d’en tenir compte lors des taches de mise en correspondance et de reconstruction
précise du nuage de points 3D. Pour y parvenir, nous proposons une technique de calibrage
automatique c'est-a-dire une technique qui assure I'estimation de la géométrie épipolaire a
partir de deux vues fisheye d'une scéne ; ces deux vues pouvant provenir d’'un stéréoscope ou
d'une unique caméra s'étant déplacée.

Ce calibrage fait I'hypothése que la projection fisheye répond a un modeéle sphérique. Nous
['avons décrit pour des modeéles de projection équisolide, équidistant et stéréographique.

La géométrie épipolaire une fois estimée, nous définissons géométriquement tous les couples
de courbes épipolaires conjuguées a partir desquelles le graphe 3D est construit et dans lequel
nous cherchons le plus court chemin par programmation dynamique. La profondeur du graphe
3D est définie par le nombre de paires de courbes utilisées. Par ailleurs, ce graphe ne dépend
que de deux paramétres pour lesquels nous définissons le sous-espace qui meéne aux résultats
optimaux.

Tous nos développements sont évalués objectivement sur une base d'images de synthese. Par
ailleurs, nous en montrons le bon fonctionnement en les appliquant sur une base d'images

réelles acquises :
1. a Lille par un stéréoscope fisheye

2. et a Belfort par une seule caméra en mouvement sur un véhicule.

Sur le plan de I'application, nous proposons une chaine compléte de post-traitements des
nuages de points 3D locaux obtenus. Cette chaine assure le débruitage des nuages de points,
la densification par fusion de nuages de points, la détection des plans des batiments dans la

sceéne et leur exploitation pour I'amélioration du positionnement GNSS.
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1.2.2/ AMELIORATION DU POSITIONNEMENT GNSS-ranging

A ce jour et a notre connaissance, aucune publication ne fait état de I'usage d'un systéme de
vision 3D (tout particuliérement fisheye) pour estimer une structure urbaine exploitée ensuite
pour augmenter la précision de la position GNSS en corrigeant géométriquement les signaux
recus par réflexion. La position GNSS-ranging est calculée a partir des pseudodistances des
satellites recus (distance estimée du satellite au récepteur). Or, cette information est calculée
en fonction de I'heure d'émission par le satellite et I'heure de réception, considérant une
visibilité directe. En milieu urbain de nombreux obstacles cachent les satellites pour lesquels
I'information est souvent non plus recue de maniére directe mais de maniére réfléchie, voire
plusieurs fois en multitrajets. Dans ce manuscrit on s'intéresse au cas simplifié avec |'hypothése
d'un seul trajet par signal recu, et particulierement aux signaux NLOS (Non Line Of Sight,
recus de maniére indirecte). Dans ce contexte, la distance parcourue par le rayon est plus
grande et donc le satellite est considéré plus loin qu'il ne I'est en réalité. La localisation est
estimée par trilatération a partir des pseudodistances et s'en retrouve alors faussée. Il s'agit
par conséquent d'une part de détecter les signaux GNSS NLOS, et d'autre part de mesurer
et corriger leur retard grace au modeéle généré. Il peut y avoir une ou plusieurs réflexions, en
fonction de I'élévation du satellite, de la hauteur des obstacles et de leur distance au récepteur.
Pour valider les résultats de localisation, on utilise un récepteur GPS bas-colit de type
u-blox comme systéeme a corriger et un récepteur GPS RTK pour la vérité terrain. Des
expérimentations, validations, évaluations et mesures de précision sont proposées pour toutes

les étapes, avec différentes méthodes et des scénes simulées et réelles.

1.3/ SOLUTIONS PROPOSEES

Les solutions proposées sont basées sur des vues fisheye orientées vers le ciel avec un grand

entraxe pour optimiser la précision des structures d'échelle urbaine.

1.3.1/ DIFFICULTES LIEES A DES CAPTEURS FISHEYE ORIENTES VERS LE CIEL

Utiliser les caméras fisheye orientées vers le ciel avec un grand entraxe a différents impacts. Le
centre des images fisheye présente moins de distorsions que les bords mais correspond au ciel
et n'est donc pas exploité. Les structures sont visualisées sur les bords des images fortement
distordus.

Pour le calibrage, les caméras doivent visualiser des éléments communs facilement reconnais-
sables et les chapitres [2] et [3| montrent qu'il n'est pas simple de couvrir le champ de vision
de deux caméras fisheye avec un large entraxe en méme temps. La procédure de calibrage est
donc plus complexe avec les caméras posées sur le toit du véhicule et orientées en direction du
ciel.

La mise en correspondance nécessite le calcul d’'une mesure de corrélation entre les pixels des

deux images. Cette mesure est bien entendu moins représentative lorsqu’elle est estimée entre
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deux pixels des bords des images pour lesquels les distorsions sont extrémes. Or nous devons
atteindre une précision de reconstruction 3D métrique a partir des pixels des bords des images
fisheye, issus des structures urbaines. La robustesse de la mise en correspondance est donc mise
a rude épreuve. Estimer les paramétres les plus exacts du modele de projection de la caméra

fisheye utilisée est une étape difficile mais indispensable si nous voulons une précision suffisante.

1.3.2/ LES CONFIGURATIONS EXPERIMENTALES UTILISEES

L'estimation de la structure 3D de I'environnement exploite un systeme de perception vidéo
composé de caméras a objectif fisheye (voir figure [1.4]). Les objectifs fisheye, associés a des
caméras numériques dont la résolution est élevée, offrent un bon compromis entre résolution et
précision de la reconstruction et le nombre de caméras nécessaires pour assurer la surveillance
compléte de I'environnement.

[Zhang et al., 2011] proposent une étude théorique pour trouver I'entraxe optimal en stéréo-
vision qui minimise les erreurs de reconstruction 3D. Cette étude considére la précision de la
reprojection 3D et analyse les résultats pour des angles d'observation variables. lls proposent
une expression de I'entraxe optimal proportionnelle a la profondeur du point 3D considéré et
tenant compte d’erreurs d'échantillonnage dans les deux images. A travers un exemple, pour
une focale de 17mm et une profondeur de 100mm, ils arrivent a un entraxe optimal de 200mm.
L'étude du choix de |'entraxe optimal est trop complexe pour étre détaillée et étendue ici au
cas fisheye, il dépend de la position du pixel considéré, augmente avec une focale plus courte,
etc. En fisheye la longueur focale est extrémement courte et il faut tenir compte de la fonction
de projection interne utilisée avant d'appliquer la formulation de [Zhang et al., 2011]. Dans
tous les cas |'entraxe optimal est supérieur a la profondeur prise en compte pour le calcul. Dans
I'application visée de reconstruction urbaine a partir de la vision fisheye, une précision optimale
est cherchée pour les distances supérieures ou égales 3 2m du systéme de vision. L'entraxe
devrait donc étre supérieur 3 2 metres. En pratique il est inconcevable d'équiper un véhicule
d'un dispositif de stéréovision plus long. Pour ces raisons I'entraxe choisi pour le stéréoscope
est fixé 3 2 metres, cet entraxe est conservé pour les acquisitions par systéme mono-caméra

pour comparer les dispositifs dans des conditions les plus proches possibles.

FI1GURE 1.4 — Configuration du stéréoscope fisheye. Les deux caméras sont placées sur le toit
du véhicule le long de I'axe longitudinal.

Les travaux effectués et décrits dans ce manuscrit ont donné lieu a plusieurs configurations

expérimentales. Les principales comprennent des récepteurs GPS pour I'application CAPLOC.
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Au début de cette recherche, nous avons estimé qu'une synchronisation de I'ordre du centieme

de seconde entre les données 3D et GNSS est suffisante. L'idée est que, en mouvement, les

décalages de synchronisation peuvent étre pris en compte pour précisément localiser le récepteur

GNSS dans le modeéle 3D en fonction de la vitesse du véhicule et palier a cette difficulté. Les

configurations étudiées sont :

(Cfg 1)

Systeéme stéréo binoculaire composé de deux caméras JAI délivrant des images en niveaux de
gris (monture Nikon, résolution de 3296 x 2520 pixels, assemblage de deux capteurs CCD).
Elles sont munies d'un objectif fisheye Sigma 4.5mm F2.8 EX HSM IF (180° et modele de
projection angle équisolide d'apres les données constructeurs). Le disque image obtenu a un
diameétre d’environ 2310 pixels. L'entraxe entre les deux caméras est de deux metres. C'est
le camion de I'IFSTTAR (Villeneuve-d'Ascq), voir figure [L.5] Les images sont enregistrées
avec une fréquence de 17Hz et synchronisées avec une horloge GPS. Une position GPS étant
calculée chaque seconde, ceci permet une extraction des images correspondantes avec un
décalage de synchronisation maximal de 0,059s.

Partie localisation GPS : Le camion est équipé d'un récepteur GPS bas-coiit u-blox qui stocke

les données brutes (pseudodistances) pour pouvoir les traiter et améliorer |'estimation de la

position.

65cm
—

Antenne GPS

\ : 2m
(a) Camion de I'IFSTTAR. (b) Disposition des capteurs utilisés.

FIGURE 1.5 — Camion en configuration binoculaire en niveaux de gris |(Cfg 1)} La caméra du

milieu est une caméra couleur pour la de segmentation du ciel de [Attia, 2013].

(Cfg 2)

(Cfg 3)

(Cfg 4)

Quelques expérimentations ont été faites avec un stéréoscope composé de deux caméras Pixe-
link en couleurs (monture C, résolution de 1280 x 1024 pixels) munies d'objectifs fisheye
Fujinon FE185C057HA—1 (185° et projection équidistante d'aprés les données construc-

teurs). Le disque utile obtenu dans les images a un diamétre d’environ 920 pixels.

Systéme mono-caméra couleur composé d'un appareil photo reflex Fujifilm S5 Pro (monture
Nikon, résolution de 4281 x 2871 pixels), avec objectif fisheye Sigma 4.5mm F2.8 EX HSM
IF (180° et modele de projection angle équisolide d'aprés les données constructeurs). Le

disque image obtenu a un diametre d'environ 2350 pixels.

Systéme mono-caméra couleur composé d'un appareil photo reflex Nikon D3100 (résolution
de 4608 x 3072 pixels), avec objectif fisheye Sigma 4.5mm F2.8 EX HSM IF (180° et
modele de projection angle équisolide d'aprés les données constructeurs). Le disque image
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obtenu a un diamétre d’environ 2540 pixels. C'est la configuration utilisée sur la SetCar de
I'lRTES-SET (Belfort), voir figure[1.6] Les images sont acquises tous les deux métres par un
odometre qui déclenche I'appareil photo. L'odomeétre est construit sur la base d'un compteur
incrémental sur roue avec une carte Arduino et un relais. La vitesse du véhicule est limitée
a 15km/h pour ne pas saturer |'enregistrement en rafale des images par I'appareil photo.

Partie localisation GPS : La voiture est équipée d'un récepteur GPS bas-coiit u-blox qui
stocke les données brutes (pseudodistances) pour pouvoir les traiter et améliorer |'estimation
de la position. Les positions vérités sont enregistrées grace a un récepteur GPS RTK Magellan

ProFlex 500 précis a quelques centimetres pres.

Dessus Frontal
}

Antenne GPS RTK

30cm
:30cm «—
40cm !
+— APN
; Antenne GPS RTK O
Ai @ 35cm
Antenne GPS APN 15cm
I
i 35cm Antenne GPS «———
Y 35cm
Axe du véhicule
(a) Voiture du SET. (b) Disposition des capteurs prise en compte.

FIGURE 1.6 — SetCar en configuration monoculaire couleur avec un appareil photo |(Cfg 4)|

1.3.3/ REPERE IMAGE ET REPERE 3D

On fait en sorte d'avoir |'orientation de I'image telle que I'axe X soit dans la direction du
véhicule et de la rue. Dans ces travaux, |'orientation des axes X et Y du repére caméra est
posée identique a celle des axes des images codées en informatique, usuellement |'axe X vers
la droite et Y vers le bas. Le repére image est illustré figure [1.7(c)]

Dans le repere 3D, on travaille avec un repére direct. Les axes X et Y correspondent aux
directions des mémes axes vus de I'image comme on le voit en figure [I.7] L'axe X correspond
a la direction du véhicule, et I'axe Y est dirigé du c6té de la cathédrale dans I'exemple illustré
(rue du Général Roussel a Belfort). Le repere 3D étant direct, I'axe Z est orienté en direction
du ciel, ce qui a lI'avantage d'étre naturel dans le sens ol les hauteurs des structures s'en
trouvent positives. Le repére 3D dans la rue du Général Roussel est aussi illustré figure|1.7(a))

avec X en face, Y vers la gauche (coté cathédrale), et Z vers la haut.

1.3.4/ PLAN DE LA THESE

La structure de ce manuscrit est la suivante :

— Le chapitre 2] donne un contexte et un état de I'art de la vision omnidirectionnelle, avec en
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(b) Carte et repére local d’une caméra. (c) Image fisheye correspondante.

FIGURE 1.7 — Repéres caméra a la position du véhicule dans la situation rue du Général
Roussel. L'axe Z représente le haut et est en direction du ciel.

particulier les différentes fonctions de projection fisheye. Il est suivi d'une bibliographie sur
la stéréovision, contenant d'une part le calibrage et d'autre part la mise en correspondance

permettant d'estimer un nuage 3D et a la structure d'un environnement.

— Le chapitre [3 décrit la méthode de calibrage entiérement automatique déployée et expéri-
mentée dans le cadre des travaux présentés. Des réflexions et évaluations sont présentées
sur les différents algorithmes qui interviennent dans le processus de calibrage automatique

des parametres internes et externes des capteurs fisheye.

— Le chapitre [4] expose I'algorithme de mise en correspondance multi-vues utilisé pour mesurer
les disparités angulaires sphériques et finalement la position 3D des points de la scéne.
Il décrit les adaptations a faire pour le cas fisheye et détermine le sous-espace optimal des
parametres grace a une évaluation menée sur plusieurs séquences de synthése. Nous étudions
ensuite 'exploitabilité de cette méthode dans le cas d'un systéme mono-caméra couleur et
les différents choix qui ont été faits pour filtrer les nuages de points locaux. Ce chapitre se
termine par la description d'une technique d'assemblage de nuages de points successifs en

vue d'obtenir un nuage de points 3D du trajet complet.

— Le chapitre[5] présente d'une part une analyse des informations contenues dans les nuages 3D

dont I'objectif est d'extraire le plan de facades des batiments et leurs empreintes. D'autre
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part, la fin de ce chapitre est consacré a I'utilisation de ces nuages de points 3D pour

améliorer le positionnement GNSS.

— Enfin, la conclusion chapitre [6] résume les contributions et les extensions possibles a ces

travaux et reporte les problémes qui demeurent.

(a) Nuage de points.

(b) Plans issus du plane fitting.

FIGURE 1.8 — Résultat de la reconstruction 3D du point de vue de la situation rue du Général
Roussel. La caméra d'acquisition fisheye est placée a environ 2m de hauteur.

Le but de cette these applicative est donc de modéliser I'environnement en 3D a partir de
plusieurs vues fisheye. La figure [1.8] est un exemple de modéle obtenu sous forme de nuage de
points et de plans extraits. Les méthodes sont testées et comparées en conditions réelles et
extérieures. Les évaluations ne se cantonnent pas a des cas idéaux ou parfaitement modélisés
sur images de synthése. A ce stade de la recherche il ne s'agit pas de créer le modéle 3D
en temps réel, méme si rien n'empéche de réfléchir 3 des implémentations temps réel des

algorithmes développés.
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ETAT DE L’ART :
STEREOVISION OMNIDIRECTIONNELLE

P our construire le modele 3D a grande échelle le projet définit une configuration de vision
omnidirectionnelle : la stéréovision fisheye. Les caméras utilisées sont orientées en direction

du ciel pour voir les structures tout autour du point d'observation.
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2.1/ INTRODUCTION

Le contexte présenté chapitre [I] a besoin d'un champ de vision dans toutes les directions
pour modéliser la scéne complete. L’environnement doit étre représenté a |'échelle réelle
avec une précision métrique, suffisante pour modéliser les structures. La solution retenue est

basée sur la vision et le principe de stéréovision. La spécificité du projet CAPLOC est d'utili-

15
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ser une perception visuelle omnidirectionnelle, ol les caméras sont orientées en direction du ciel.

Nous distinguons trois étapes fondamentales pour retrouver le relief de la scéne en stéréovision :
1. Le calibrage, consiste a retrouver les paramétres des capteurs :
(a) I'estimation des paramétres intrinséques des caméras.

(b) I'estimation de la relation entre les points de vues :
cas stéréo ou multi-capteurs : le calibrage extrinséque pour estimer le passage entre les
repéres des caméras a |'échelle réelle
ou
cas monoculaire : I'estimation de la pose entre des vues décalées temporairement, cette

estimation visuelle ne suffit pas a connaitre |'échelle réelle.

2. La mise en correspondance (ou appariement) pour retrouver les points homologues entre les

deux images (les projections des mémes points de la scene).

3. La reconstruction 3D, on est capable d'estimer les structures 3D a partir des parametres des
capteurs par triangulation des points correspondants dans les images.

La section énonce les travaux d'auteurs ayant cherché a modéliser I'environnement en 3D

a partir de différents types de capteurs de vidéo omnidirectionnelle. La section donne les

principes du calibrage pour ces capteurs. La section [2.4] introduit I'extension et I'utilisation

des estimateurs des paramétres de calibrage externes pour le Structure from Motion. Enfin, la

section [2.5] présente de nombreuses méthodes de mise en correspondance de la littérature.

2.2/  PERCEPTION 3D OMNIDIRECTIONNELLE PAR VISION

Pour avoir une vision omnidirectionnelle il est possible d'utiliser un réseau ou une ceinture de
caméras. [Deschaud, 2010|] présente par exemple la plate-forme Stereopolis V2 de I'IGN qui
comporte une ceinture de caméras (ainsi que des lidars).

Pour réduire le nombre de caméras, certains auteurs utilisent des systémes omnidirectionnels
dioptriques (a lentille) ou catadioptriques (a lentille et miroir) offrant un champ de vision
pouvant atteindre 360°x180°. Les capteurs omnidirectionnels ont |'avantage de voir davan-
tage d'informations sur la scéne que des capteurs classiques. [Mouaddib, 2005b, Mouaddib,
2005a)/Gonzalez-Barbosa, 2004, Ragot, 2009] présentent différentes facons d'accéder a la vision
omnidirectionnelle ou panoramique. [Ragot, 2009] présente en outre des modéles de capteurs
centraux (a point de vue ou centre de projection unique) et non-centraux (avec une caustique

comme zone centrale de projection).
Projection centrale et non-centrale
Pour un systéme au point de vue unique |[Ramalingam, 2006], la géométrie des rayons de

projection est donnée par le point de vue et leur direction. Dans un systéme non central,

la caustique peut étre utilisée pour représenter la géométrie des rayons de projection. Une
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FIGURE 2.1 — Projection centrale et non-centrale cas dioptrique et catadioptrique.

caustique fait référence au lieu dans I'espace 3D ou se situent I'ensemble des points de vues
d'un systéme non central. On parle de diacaustique pour les systéemes dioptriques (équipés de
simples objectifs), et de catacaustique pour les systémes catadioptriques (basés sur |'utilisation
d'un miroir). La figure montre que les rayons conjugués qui traversent une lentille forment
une caustique au lieu de passer en un point de projection central unique. De la méme maniere
certains capteurs catadioptriques ne sont pas centraux et le rayon réfléchi sur le miroir est en
fait réfléchi selon la tangente a la surface caustique.

Un objectif fisheye n'a pas de centre de projection unique mais une diacaustique. En vision
par ordinateur, [Arican, 2010] dit qu'il est souvent admis d'approximer la zone de projection
comme un point de vue unique au moins pour des objets lointains. Les configurations centrales
sont préférées aux systémes non centraux parce qu'elles permettent la génération d'images
perspective géométriquement correctes a partir des images capturées. Un modele a centre
de projection unique est beaucoup plus simple qu'une caustique, et la plupart des théories
et algorithmes développés pour les caméras a projection perspective conventionnelles restent

valables pour les caméras omnidirectionnelles a point de vue unique.

2.2.1/ TROTATION D’UN CAPTEUR DE STEREOVISION CLASSIQUE

Cette approche pose des problemes de positionnement, de synchronisation des prises de vues
et de temps de prise des images. Avec une caméra classique, il faut plusieurs acquisitions avec
un dispositif tournant pour obtenir I'image omnidirectionnelle. Ce procédé n'est pas applicable
pour des scénes dynamiques. [Gehrig, 2005] et [Lin et al., 2008] expérimentent une paire de

caméras alignées en capteur de stéréovision, en rotation selon un axe centré.

2.2.2/ CAPTEUR CATADIOPTRIQUE

Les capteurs catadioptriques sont souvent utilisés en configuration monoculaire pour des
systémes de robotique mobile ou de SLAM. La figure en montre un utilisé par [Lhuillier,
2011]. lls ont une caractéristique spécifique, outre la vision omnidirectionnelle, qui est I'ob-

servation simultanée du sol. Cette vue peut étre avantageuse car elle aide a des applications
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(a) Capteur catadioptrique.  (b) Vue de rue avec ce capteur.

FIGURE 2.2 — Capteur catadioptrique avec un miroir hyperbolique utilisé par [Lhuillier, 2011].

telles que le maintient de la gyroscopie comme le fait [Bazin et al., 2011], ou la détection

des obstacles au sol pouvant aussi contribuer a I'odométrie visuelle. En revanche un capteur
catadioptrique ne verra pas toujours entiérement le hauts des batiments.

Ce type de capteur ne convient pas a certaines applications car la partie centrale de I'image
est inexploitable, on y voit le reflet de la caméra elle-méme. Et, |'astigmatisme est fort. C'est
une aberration optique due a une géométrie imparfaite du systéme optique (pour la symétrie
radiale de I'ensemble objectif et miroir). Il en résulte du flou dans I'image obtenue. Les capteur

catadioptriques centraux sont difficiles a construire et a entretenir.

Les modeles catadioptriques sont listés entre autres par [Ramalingam, 2006]. De nombreux

auteurs utilisent des capteurs catadioptriques pour la 3D. On peut citer [Gonzalez-Barbosa,

2004, |Ragot, 2009] qui travaillent en configuration a deux caméras, et [Kawanishi et al.,|

2009, Arican, 2010, [Lhuillier, 2011] qui travaillent en configuration mono-capteur avec

déplacement pour générer des modeles 3D depuis plusieurs points de vue.

Il existe par ailleurs des capteurs catadioptriques plus particuliers. L'un développé dans |Weissig
et al., 2012] qui est un mélange entre réseau de paires de caméras et miroirs plans.

D'autres proposés par [Mouaddib et al., 2005], qui imaginent des conceptions de capteur

catadioptrique stéréo unique. lls utilisent une seule caméra avec plusieurs miroirs, disposés de

telle sorte a obtenir différents points de vue sur la seule image obtenue.

2.2.3/ CAMERA A OBJECTIF FISHEYE

Un objectif fisheye est un objectif ultra grand angle, de focale tres courte, appelé aussi objectif
hypergone. Les objectifs fisheye présentent un champ de vision proche de 180°, ce qui peut étre
comparé a une vision en demie-spheére. lls introduisent de fortes distorsions dans I'image, en
particulier sur la périphérie ol la résolution est faible. L'objectif ne nécessite pas I'alignement
d'élément supplémentaire. Un exemple est donné figure [2.3]

La vision fisheye orientée vers le ciel répond bien a I'application étudiée dans cette thése car
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(a) Caméra fisheye. (b) Vue de rue avec ce capteur.

FIGURE 2.3 — Caméra munie d'un objectif fisheye, de la configuration |(Cfg 1) avec I'objectif
photo Sigma (section [1.3.2)).

elle observe les structures dans toute leur hauteur. Par contre elle ne permet pas de voir le sol.
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FIGURE 2.4 — Modéle de projection centrale décrivant la relation entre I'objectif fisheye et le
plan image. Le rayon r sur le plan image est fonction de I'angle d'incidence 8 du rayon percu.

Des auteurs tels que [Li, 2006a|, [Ramalingam, 2006] et [Hughes et al., 2010] présentent les
principaux modeles fisheye. Dans ce manuscrit on admet I'hypothése de la projection centrale.
La projection fisheye peut-étre représentée par un modele sphérique, les points de I'espace se
projettent sur une sphére unitaire avant d'atteindre le capteur, comme sur la figure 2.4] Un
objectif fisheye présente une symétrie radiale autour de son axe optique. Il est intéressant de
noter que la fonction de projection fisheye s'apparente aux fonctions de modélisation des dis-
torsions radiales des caméras perspectives avec le modéle sténopé classique. Les modélisations
des distorsions radiales expriment un décalage de la position du point considéré en fonction
de sa distance au centre optique. Il est tout a fait possible de formaliser les fonctions fisheye
de la méme maniére. On retrouve ainsi le modéle polynomial, le modéle champ de vision et
le modele division [Claus et al., 2005]. [Hughes et al., 2010] exprime d'ailleurs les fonctions
fisheye avec la forme des fonctions de distorsions.

Le tableau [2.1] référence les modeles de projection fisheye. Chaque modéle donne soit une

fonction exprimant la relation entre I'angle incident et le rayon du point projeté sur le plan
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image selon l'interprétation sphérique, soit une fonction de distorsion passant du rayon du
point projeté en perspective sans distorsions au rayon avec prise en compte des distorsions ou
inversement. Pour I'expression suivant le modeéle sphérique, 6 est I'angle de colatitude, r est le
rayon dans le plan image et f est la longueur focale de I'objectif (voir figure . Pour I'ex-
pression comme une fonction de modélisation de distorsions radiales, r; est le rayon initial et s
le rayon final. Certaines fonctions sont facilement inversibles. C'est une propriété intéressante
pour faire des projections et contre-projection sans générer de lourds calculs. Les modéles plus
précis et plus complexes sont généralement plus difficiles a inverser.

Les illustrations des déformations des modeles fisheye sont données pour la scéne de tunnel
montrée figure , la caméra est placée a |'origine de la fleche et regarde dans sa direction.

Pour comparer, une caméra perspective classique (fonction » = f tan(#)) donne I'image[2.5(b)|

ng images the test abject "cylindrical c
otographed" from tunnel center 1o the left- gnomonical

(a) Scene exemple. (b) Vue perspective a la position de la caméra dans la scéne.

FIGURE 2.5 — Les illustrations des projections fisheye sont issues du site www.fisheyelens.de!

2.2.3.1/ 'TRAITEMENTS VIA UNE RECTIFICATION DES DISTORSIONS FISHEYE

Certains auteurs comme [Shah et al., 1997,/Zhao et al., 2000,[Nishimoto et al., 2007, Yamagu-|
chi, 2011] choisissent de d’'abord rectifier les images fisheye pour se placer dans un cas basé
sur la projection perspective classique et le modele sténopé. L'avantage est qu'il est ensuite

possible d'appliquer sans modification tout algorithme créé pour les caméras classiques.

Notons que [Yamaguchi, 2011] donne des illustrations de la vue fisheye selon différentes

orientations du capteur pouvant étre intéressantes suivant les applications : vue frontale, en

contre-plongée en direction du ciel et en plongée en direction du sol.

[Gehrig et al., 2008] n'utilisent qu'une bande horizontale au centre des images fisheye. lls

appliquent une rectification cylindrique pour obtenir des images a projection classique. D"apres
eux la rectification cylindrique altére moins I'image qu'une rectification planaire. Cette méthode
est incapable de calculer les correspondances des objets proches du stéréoscope, car le méme

point de la scéne est déformé de maniere différente dans les deux images.

2.2.3.2/ TRAITEMENTS SANS RECTIFICATION DES DISTORSIONS FISHEYE

D’autres auteurs préférent traiter les données fisheye sans appliquer de rectification. L'idée

est de limiter les interpolations et d'éviter de déformer les images d'origine ce qui dégrade
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TABLEAU 2.1 — Tableau récapitulatif des différents modeles de projection de capteurs fisheye.

fortement les bords. Les algorithmes doivent étres adaptés a la projection sphérique. Dans ce
cas le calibrage est généralement fait selon une fonction de projection spécifique a la projection

fisheye au lieu de suivre le modéle sténopé.

Modélisation 3D éparse de points d’intérét

C'est ce que font [Micusik et al., 2004, Terabayashi et al., 2009]. Des points d'intérét sont
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appariés entre les images et projetés en 3D par triangulation suivant la projection fisheye. Les

auteurs peuvent appliquer ensuite un maillage du modele éparse par triangulation de Delaunay.

Transformation épipolaire tenant compte de la projection fisheye

C'est I'étude d'une transformation épipolaire adaptée a la projection fisheye. Pour la géomé-
trie épipolaire, se référer a la section [2.3.2] L'idée est de traiter les courbes épipolaires plus
efficacement comme des lignes épipolaires pour I'étape de mise en correspondance stéréo. Des
auteurs tels que [Abraham et al., 2005] et [Li, 2006b,Li, 2008] ont proposé leurs méthodes de

transformation épipolaire des images fisheye.

Utilisation d’une portion du champ de vision pour s’approcher du modele sténopé

[Hrabar et al., 2005] utilisent une partie rectangulaire des images fisheye autour du centre.
lls appliquent une méthode de stéréovision classique car la portion d'image choisie de cette
maniére présente peu de distorsions. lls utilisent d'autres parties des images fisheye pour calculer
le flot optique de leurs drones et pouvoir le cumuler a la stéréovision.

[Kita, 2011] propose une méthode pour mesurer les reliefs du sol pour un robot humanoide
avec de la stéréovision fisheye. La partie basse des images sont aplanies de sorte a ce que

uniquement le sol soit projeté sur un plan incluant les pieds du robot a leur position actuelle.

Caractérisation des éléments sans modification des images fisheye

Dans [Herrera et al., 2009}|[Herrera et al., 2011], les auteurs travaillent en environnement fores-
tier avec des caméras fisheye orientées vers le ciel et proposent deux méthodes d'appariement

basées sur une segmentation ou sur les caractéristiques des troncs des arbres.

2.2.4/ STEREOSCOPES HYBRIDES

[Smadja et al., 2005] associent un capteur cylindrique omnidirectionnel par rotation d'une

caméra linéaire calibré a une caméra sténopé non calibrée.

[Eynard, 2011] présente un capteur composé d'une caméra omnidirectionnelle fisheye et d'une
caméra perspective standard. La caméra omnidirectionnelle permet de connaitre |'orientation
du drone et d'avoir une observation globale de I'environnement. La caméra conventionnelle

permet d'estimer le mouvement et d’observer une zone avec précision.

[Caron et al., 2011] proposent une méthode de calibrage des capteurs pour toute combinai-
son stéréo hybride composée de capteurs catadioptriques, fisheye ou sténopés classiques. lls

combinent différents modéles de projection. Leur travail a mené a la réalisation d'un logiciel
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d'étalonnage stéréoscopique HySCaSEI (pour Hybrid Stereo Calibration Software).

2.2.5/ BILAN

[Gehrig, 2005] essaye différents dispositifs permettant de faire de la stéréo en couvrant un trés
grand angle de champ : deux caméras conventionnelles sur un systéme PTU (Pan Tilt Unit),
deux capteurs catadioptriques hyperboliques et deux caméras munies d’objectifs fisheye. Il en
conclut que c'est le systeme PTU qui donne la plus grande précision avec I'inconvénient de ne
pas couvrir un grand champ a un instant donné. Les dispositifs omnidirectionnels permettent
d’'avoir en permanence ce grand angle de champ mais avec une moindre résolution. Pour la
méme résolution d'image, la configuration stéréo fisheye optimise mieux |'utilisation du plan

image, maintient une meilleure résolution et bénéficie d'une meilleure stabilité du calibrage.

2.3/ BIBLIOGRAPHIE SUR LE CALIBRAGE SPHERIQUE FISHEYE

La méthode de modélisation 3D par vision n’est pas immédiate, elle demande en premier lieu
une attention particuliere au calibrage. Il faut faire face aux distorsions géométriques, aux

autres aberrations optiques et a I'échantillonnage du capteur.

De la méme maniére qu'avec les caméras classiques, on distingue plusieurs maniéres de faire le
calibrage d'une caméra omnidirectionnelle. On distingue trois types de méthodes de calibrage

(ou étalonnage), comme le montrent [Ramalingam, 2006} Ragot, 2009] :

— le calibrage manuel fort,
utilisation d'une mire constituée de points 3D de positions connues avec précision. On estime
les parameétres d'un capteur, c'est-a-dire les paramétres de la fonction de projection pour

faire correspondre les projections estimées aux projections réelles. Voir section [2.3.3.1]

— le calibrage faible,
estimation de la structure d'un systéme stéréoscopique, la géométrie épipolaire décrite par
les parametres extrinseques. Lorsque les parametres intrinseques des capteurs sont connus
la géométrie épipolaire est décrite par la matrice essentielle, autrement I'estimation des
parameétres internes peut étre portée par la matrice fondamentale. Voir section

— l'auto-calibrage,
estimation des paramétres du ou des capteurs en utilisant les informations contenues dans les
images (des points d'intéréts doivent étre détectés avec certitude). Les paramétres externes
ne peuvent étres déterminés qu'a un facteur d’'échelle prés. Généralement un calibrage faible

pour deux images avec estimation directe de la matrice fondamentale. Voir section [2.3.4]
On trouve deux approches distinctes pour transposer la projection omnidirectionnelle :

— le calibrage paramétrique,

les parametres d'un modeéle mathématique traduisant le phénomeéne de projection sont es-

1. www.hyscas.com
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timés. Le probléme se résume a la minimisation d'une fonction de colit. Elle correspond a

une erreur de reprojection tenant compte des paramétres extrinséques et intrinséques.

— le calibrage non-paramétrique,
aucun modele n'est utilisé, chaque pixel capture I'intensité lumineuse provenant d'une unique
ligne vue dans I'espace 3D. Il s'agit d'un maillage des projections et contre-projections des
points a différentes positions sur I'image obtenus avec une mire. Les projections des autres

points sont déterminées par interpolation. Ce type de calibrage est rare et fastidieux a utiliser.

2.3.1/ UNIFICATION D’UN MODELE POUR CATADIOPTRIQUE ET FISHEYE

La vision fisheye et catadioptrique ont des caractéristiques proches. Il est possible d'utiliser
la méme modélisation sphérique pour les deux types de capteur. [Geyer et al., 2000] sont
les premiers a proposer une théorie commune. Plus tard, [Ying et al., 2004] continue ces
investigations. Le modele unifié est une extension du modele des capteurs catadioptriques
centraux. [Barreto, 2006] étudie la représentation unifiée pour la vision fisheye, catadioptrique,

mais aussi perspective, avec des modeéles sphérique et parabolique.

[Courbon et al., 2012] proposent une évaluation du modéle unifié avec plusieurs objectifs
fisheye. lls disent qu'ils peuvent avoir moins d’erreur avec ce modele qu'avec certains modeles

spécifiques au fisheye comportant parfois plus de parameétres a estimer.

2.3.2/ GEOMETRIE EPIPOLAIRE DES CAMERAS SPHERIQUES

Des configurations stéréo fisheye de la littérature ont été introduites dans la section [2.2.3

La géométrie épipolaire est le nom donné aux régles géométriques qui régissent les relations
entre deux points de vue. On peut citer [Torii et al., 2008| qui traitent la géométrie sphérique
et sténopé pour de la vision a plusieurs points de vue.

Il'y a aussi [Arican et al., 2010] qui présentent |'estimation de grands cercles épipolaires dans
les images sphériques. Dans la figure [2.6] un point X de la scéne se projette respectivement
en x1 et xo sur les sphéres unitaires représentant les caméras 1 et 2. X, Cq et (5 forment le
plan épipolaire IT qui coupe les sphéres unitaires en formant une paire de courbes épipolaires
conjuguées. Le passage du repere de la caméra 1 a la caméra 2 est constitué d'une rotation R
et d'une translation 7. L'entraxe est selon |'axe joignant les centres optiques C et Cs. Il coupe
les sphéres de la projection sphérique en formant les épipdles. Il y a deux épipdles par caméra
sphérique et ils sont situés a I'opposé I'un de I'autre. Pour toute position sur une caméra
sphérique il existe un plan épipolaire, et donc un couple de cercles épipolaires conjugués. Tout
cercle épipolaire sur une caméra passe par ses deux épipoles.

Dans le cas d'images omnidirectionnelles, les lignes épipolaires deviennent des courbes épipo-
laires. Une autre différence entre les géométries épipolaires perspective et omnidirectionnelle

est I'existence d'un deuxieme épipole dans une image omnidirectionnelle.
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FIGURE 2.6 — Géométrie épipolaire pour des images sphériques [Arican et al., 2010].

2.3.3/ CALIBRAGE MANUEL

Il existe plusieurs méthodes de calibrage stéréo des caméras omnidirectionnelles avec I'hypo-
thése du modele central. Les plus efficaces utilisent le modeéle sphérique, il décrit bien la symétrie
des distorsions géométriques des caméras omnidirectionnelles. Le calibrage manuel nécessite
I'intervention d'un opérateur pour positionner mire et caméras. Dans ce cas le calibrage fort

intervient avant le calibrage faible.

2.3.3.1/ CALIBRAGE FORT

Le calibrage fort est effectué a partir de données de référence dans le monde réel. C'est
un calibrage individuel des caméras pour déterminer les parametres intrinseques. En ca-
librage manuel les données de référence sont décrites par une mire de calibrage dont les
dimensions sont connues. On peut noter certains travaux visant a développer des mires
spécifiques comme le fait [Ragot, 2009] pour un capteur catadioptrique. Il propose une
mire 3 placer autour de la caméra, en forme de cylindre parsemé de leds. Dans le cas du
calibrage manuel les paramétres internes sont déterminés avec la meilleure précision pos-

sible, ainsi que les parametres extrinséques par rapport au repéere de la mire dans le monde réel.

[Shah et al., 1996] présentent une procédure de calibrage des paramétres internes pour les

caméras fisheye avec un rayon laser et une mire plane.

Plus tard [Scaramuzza et al., 2006|/Scaramuzza, 2008], [Mei et al., 2007] et [Bastanlar et al.,
2008, Puig et al., 2011] ont développé des méthodes et outils de calibrage des capteurs
omnidirectionnels. lls utilisent une mire plane, ou 3D pour [Bastanlar et al., 2008, |Puig
et al., 2011]. Plusieurs photos sont nécessaires, une procédure efficace est de prendre une
série de clichés de la mire déplacée en tournant autour du capteur par rapport a l'axe
optique. lls s'intéressent surtout aux capteurs catadioptriques mais proposent des modéles qui

fonctionnent aussi avec les caméras fisheye. [Mei et al., 2007| et [Bastanlar et al., 2008, Puig
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et al., 2011] utilisent un modeéle sphérique unifié comme vu en section [2.3.1]

Autrement, [Ho et al., 2005] proposent de calibrer les caméras fisheye avec une mire plane et
une plate-forme rotative sur laquelle ils font tourner la caméra.

[Srestasathiern et al., 2014] se basent sur la détection de lignes droites et non pas de coniques
pour améliorer la stabilité.

[Tardif et al., 2005, Tardif et al., 2009] calibrent les caméras fisheye et catadioptrique avec
des mires projetées en lumiere structurée sur des plans. Leur méthode permet de travailler en

modes de projection centrale et non-centrale.

2.3.3.2/ CALIBRAGE FAIBLE

Le calibrage faible consiste a déterminer la géométrie épipolaire entre deux caméras (sté-
réovision). Si manuel, le calibrage stéréo peut se calculer a partir des paramétres internes
et externes, a condition d'observer la mire avec les deux caméras sans les déplacer |'une
relativement a I'autre. C'est |'estimation de la transformation d'un repére caméra a I'autre via

le repére de la mire (paramétres extrinseéques).

Pour les modeéles sténopé et sphérique, l'information de calibrage stéréo est contenue dans
la matrice essentielle ou fondamentale. La matrice essentielle exprime le passage d'un repere
caméra a l'autre. La matrice fondamentale le passage d'un repére image a l'autre, elle inclut

les transformations des projections internes.

En vision omnidirectionnelle I'utilisation d’une mire est difficile compte tenu de I'extréme champ
de vision des caméras. Les applications de robotique présentent souvent une configuration
avec un court entraxe, permettant |'utilisation d'une mire de calibrage. Dans les cas ou il
est nécessaire de travailler en stéréo avec un grand entraxe comme par exemple pour les
applications transport en extérieur, a de nombreuses positions, une mire ne peut pas étre vue

convenablement par les deux caméras.

2.3.3.3/ STEREOVISION OMNIDIRECTIONNELLE AVEC COURT ENTRAXE

L'utilisation de mires pour le calibrage est possible. Le principe consiste a acquérir des
images pour différentes positions de la mire (ou du stéréoscope), et a calculer les paramétres

en minimisant une fonction d'erreur. L'échelle est connue grace aux dimensions fixées de la mire.

[Abraham et al., 2005] et [Li, 2008] calibrent un capteur de stéréovision fisheye avec une mire
de calibrage en forme de demi-boite.
|Gehrig et al., 2008| calibrent un capteur de stéréovision fisheye avec une mire plane et la

méthode pour des caméras sténopé avec distorsions extrémes de [Kruger et al., 2004].
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2.3.3.4/ STEREOVISION OMNIDIRECTIONNELLE AVEC GRAND ENTRAXE

Dans le cas de grands entraxes, les mires peuvent étre remplacées par des marques sur les

batiments. Ceci revient a une mire géante. |l est difficile de positionner les marques avec une

grande précision. C'est ce que font [Cannelle et al., 2012], qui placent des marques sur des

structures connues. lls exploitent le systeme de cartographie mobile de I'lGN : Stereopolis V2.

Dans le cadre du projet BOSS [Bos, 2009], plusieurs caméras fisheye sont calibrées individuel-
lement et entre elles avec un grand entraxe (environ 1 métre) a I'aide d'un objet de calibrage.
C'est un cube d’arétes de 1 meétre de long, dont chaque face est un damier. La figure

illustre le type d'image obtenu avec I'objet de calibrage.

F1GURE 2.7 — Cube utilisé pour le calibrage des caméras dans le projet BOSS |Bos, 2009].

2.3.4/ CALIBRAGE AUTOMATIQUE

Le calibrage automatique ne nécessite pas |'intervention d'un opérateur. Le calibrage automa-
tique peut estimer directement et simultanément les parametres intrinséques des caméras et
extrinseques du stéréoscope a |'exception de I'échelle du monde réel. Le plus souvent il est
utilisé avec des caméras déja calibrées individuellement pour ne faire automatiquement que
le calibrage faible. Dans ce cas les parametres internes sont connus et on parle d’'estimation
de pose de la caméra entre les vues. Parfois il permet de déterminer les parameétres internes
comme le font [Devernay et al., 2001,|Micusik, 2004].

Lorsqu'il est effectué en I'absence de mire, a partir de deux images de la méme scene, des

primitives sont détectées et appariées entre les images. La précision est souvent inférieure au
calibrage manuel car les éléments détectés et utilisés sont connus avec une précision moindre
que des projections de points de mires. L'autre différence avec la mire c'est que l'on ne
connait pas les dimensions ni les positions relatives et absolues des points. Pour cette raison
le calibrage est assuré a une transformation projective prés c'est-a-dire a I'échelle pres.

Les méthodes de calibrage automatiques sont souvent basées sur I'algorithme RANSAC pour
ignorer les paires d'amers aberrantes (outliers) et ne considérer que les couples appariés avec
certitude (inliers) pour I'estimation finale des paramétres. A partir de quelques correspon-

dances peut étre estimée la matrice fondamentale, qui représente la géométrie épipolaire. On

trouve en calibrage faible automatique les algorithmes a 7 et 8 points [Hartley et al., 2004].
Tels [Micusik et al., 2004] ou |Lhuillier et al., 2004] (en catadioptrique), les auteurs qui font
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de la stéréovision avec des images non-calibrées les calibrent automatiquement au moins pour

estimer des relations géométriques entre elles. Ces relations sont nécessaires en stéréovision.

Avantages :
— Pas besoin de mire.
— Entiérement automatique et sans opérateur.

— Nécessaire pour une configuration stéréo monoculaire quand les images proviennent d'un

unique capteur en mouvement (Structure from Motion).
Inconvénients :
— L’échelle réelle demande une étape supplémentaire pour étre connue.

— Précision plus faible due a la détection et I'appariement automatique des amers visuels sur

du contenu pas toujours trés contrasté.

Quelques auteurs s'intéressent au calibrage automatique.

En vision sténopé, [Lemonde, 2005] étudie le calibrage automatique pour un capteur de
stéréovision embarqué sur un véhicule. Il dit que le calibrage doit étre automatique pour
recalibrer régulierement les capteurs. Les dispositifs embarqués subissent chocs et vibrations
qui les déplacent légérement et continuellement. Il calibre une premiere fois son dispositif
manuellement comme initialisation. Puis, un recalibrage automatique a partir des paramétres

précédents est exécuté régulierement pour travailler toujours avec des données optimales.

En vision omnidirectionnelle, on peut citer [Micusik, 2004] et |Geyer et al., 2007]. lls proposent
chacun leurs algorithmes a partir de 9 paires de points correspondants entre les images pour
estimer les paramétres internes et la matrice fondamentale. [Micusik, 2004] propose aussi un
algorithme des 15 points pour une fonction de projection plus précise a 2 parameétres qu'il a
développée pour le capteur fisheye qu'il utilise.

L'algorithme des 9 points de [Geyer et al., 2007] est appliqué a un capteur catadioptrique
central. lls optimisent en plus |'estimation du centre de projection de I'image. lls proposent

aussi un algorithme des 15 points qui gére des parametres internes différents aux deux capteurs.

2.4/  Structure from Motion

Le Structure from Motion (SfM) est un procédé dont le principe consiste a estimer en 3D les
structures visualisées a partir du déplacement d'une caméra. Le SfM est basé sur le calibrage
et la stéréovision. Une seule caméra peut suffire étant donné que le traitement est effectué
pour différents points de vue avec déplacement du capteur. On peut utiliser le SfM avec une
paire d'images, et aussi |'étendre a une succession de paires d'images pour former un grand
modele qui est |'assemblage de plusieurs modeéles locaux.

Pour fonctionner, le SfM a besoin d'une connaissance des paramétres de calibrage des capteurs
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utilisés. Ce qui varie entre chaque point de vue sont des parameétres externes : la pose relative

entre la nouvelle photo et la précédente.

Le SfM repose sur une estimation de la pose (ego-motion estimation) a chaque nouvelle
acquisition. Il s’agit d'une forme de calibrage stéréoscopique automatique pour les paramétres
extrinséques. La pose représente le changement de repére entre les vues. Cette transformation
rigide contient une rotation et une translation. Par la translation, elle inclut une mesure de
la distance parcourue, I'odométrie visuelle. Cette odométrie n'est pas forcément a |'échelle
réelle mais il est possible de mesurer le facteur d'échelle d'un modéle local a un autre. Un des
problémes dans de nombreuses applications est de trouver la longueur réelle d'une translation

pour travailler a échelle réelle. On distingue deux cas :

1. En configuration binoculaire ce probléeme n'existe pas car un calibrage fort du stéréoscope

ou la connaissance de I'entraxe permettent de projeter les points 3D a I'échelle.

2. En configuration monoculaire le calibrage ne permet d'estimer que les parametres internes.
Dans ce cas, en plus d'estimer la pose, il faut trouver |'échelle pour au moins un déplacement.

Ceci peut étre fait par I'adjonction d'un odométre externe.

2.4.1/ METHODES D’ESTIMATION DE LA POSE

On peut distinguer deux types d'approches : les études globales basées sur |'apparence de
toute I'image, et les méthodes basées sur des amers visuels (features) extraits et suivis dans

les deux images successives.

L'estimation de pose peut étre suivie d'une étape d'affinement. L'affinement se base sur les
éléments utilisés pour I'estimation de pose ou en exploite plus au fur et a mesure que le
modeéle se densifie, comme en applications SLAM (Simultaneous Localisation And Mapping,

localisation et cartographie simultanées). On distingue deux types de procédure d’affinement :

— la détection et fermeture de boucles, indispensable lorsque I'on veut faire de la cartogra-

phie pour du déplacement ;

— la consolidation des informations 3D (registration, ou bundle adjustment) pour réduire

les écarts d'alignement entre les données 3D.

2.4.1.1/ METHODES GLOBALES BASEES SUR L’APPARENCE

Il existe peu de méthodes globales car elles sont souvent moins précises et plus coliteuses que
les méthodes utilisant des éléments spécifiques.

On peut citer [Caron et al., 2012] qui proposent une estimation de pose basée modéle pour
des caméras sténopés. lls travaillent a partir d'un modele 3D connu qui sert a générer des
cartes des profondeurs comparées de maniére globale a la carte obtenue avec les images réelles

jusqu'a trouver la bonne pose.
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2.4.1.2/ METHODES PAR SUIVI DE features

[Scaramuzza et al., 2011] résument les différentes approches de la bibliographie et les classifient

en fonction des bases dans lesquelles elles travaillent :

— 2D-2D, besoin au moins de 5 paires de points correspondants entre les deux images. Les

propriétés de la géométrie épipolaire sont utilisées et la matrice essentielle est estimée.
Elle peut étre décomposée pour extraire la rotation et la translation (la décomposition
est décrite entre autres dans [Baselgia, 2010, Scaramuzza et al., 2011]).
Ceci aboutit aux algorithmes des 5 points [Nistér, 2004], des 7 points [Hartley et al., 2004]
et des 8 points [Hartley, 1997]. Moins on a besoin de points mieux c’'est pour une méthode
encadrée par un RANSAC (RANdom SAmple Consensus), stratégie quasi-obligatoire par
tirages aléatoires. Pour améliorer la probabilité de ne tirer que de bons éléments on peut
réduire la quantité de points nécessaires en allégeant le nombre de degrés de liberté du
mouvement. Ceci donne une estimation approchée de la pose a affiner ensuite. C'est ce
que font [Ortin et al., 2001, Scaramuzza, 2011} Troiani et al., 2014].

— 3D-3D, besoin au moins de 3 paires de points correspondants non-colinéaires dans le
monde 3D, ceci est possible en conditions de reconstruction d'un modele 3D de I'en-
vironnement a la méme échelle. Il n'est pas possible d'utiliser la méthode 3D-3D en

configuration monoculaire car I'échelle entre modeles 3D est toujours différente.

— 3D-2D, pour estimer le déplacement depuis au moins 3 points correspondants entre un
modele 3D et leurs projections 2D dans une image. Ce probleme est connu sous le nom

de PnP (Perspective from n Points ou estimation de la Pose a partir de n Points).

Vision perspective non omnidirectionnelle

[Milella et al., 2006] et [Howard, 2008] travaillent en configuration binoculaire. [Milella et al.,
20006] effectuent une minimisation 3D-3D par moindres carrés sur les projections de points
d'intéréts. lls appliquent ensuite une consolidation 3D avec |'algorithme ICP (/terative Closest
Point). [Howard, 2008| fait une minimisation d'erreur de projection 3D-2D pour des coins

détectés dans les images.

[Pradeep et al., 2013] et [Bourmaud, 2015] utilisent I'algorithme des 5 points en configuration
mono-caméra. [Pradeep et al., 2013] fusionnent plusieurs méthodes, aprés cette estimation
2D-2D ils appliquent une estimation 3D-2D a partir de 3 points, et finalement ils effectuent
une évaluation globale. [Bourmaud, 2015] applique I'estimation de la pose dans |'algebre de
Lie. Il utilise conjointement un EKF (Extended Kalman Filter) et effectue une détection des

boucles pour cartographier des environnements intérieurs.

[Eudes, 2011] étudie I'estimation de pose par ajustement de faisceaux sur un modeéle 3D
global ou un ensemble réduit de modeles 3D locaux. Il travaille en configuration monoculaire

et réduit I'erreur en 2D-2D ou 2D-3D grace a la minimisation de Levenberg-Marquardt.
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[Zhu et al., 2012 proposent de |'odométrie visuelle en configuration monoculaire. lls appliquent
["algorithme a 2 points avec |I'hypothese que les mouvements sont restreints dans le plan. Pour
affiner la pose avec tous les degrés de liberté possibles en 3D, ils se basent ensuite sur un

algorithme a 3 paires de points en 2D-3D.
Vision omnidirectionnelle fisheye ou catadioptrique

La vision omnidirectionnelle permet d'avoir une estimation plus robuste de la pose. Son champ

de vision extra-large lui permet de détecter des éléments mieux répartis autour de la caméra.

[Bunschoten et al., 2003] et [Terabayashi et al., 2009] utilisent |'algorithme des 8 points, en
configuration monoculaire, respectivement catadioptrique et fisheye. [Bunschoten et al., 2003]
font du suivi de points d'intéréts avec la méthode de Kanade-Lucas-Tomasi (KLT). lls utilisent

aussi la distance du capteur au sol pour obtenir le facteur d'échelle et les dimensions réelles.

[Lhuillier, 2005, |Lhuillier, 2011] présente une méthode de Structure from Motion avec une
caméra catadioptrique. Il initialise I'estimation en considérant un modéle central, puis effectue
un bundle adjustment basé sur les erreurs de reprojection des point correspondants et tenant

compte de la forme non-centrale du miroir.

[Caruso et al., 2015] proposent une méthode de SLAM temps-réel pour la vision omnidirec-
tionnelle fisheye. lls se basent sur le modeéle central unifié de [Geyer et al., 2000] et [Ying et al.,
2004] (voir section [2.3.1)). Ils détectent les arrétes des structures et mettent a jour des cartes
des distances probabilistes semi-denses a partir des estimations précédentes pour augmenter la
précision. La pose est estimée par application de I'algebre de Lie. Une détection des boucles

est également implémentée pour les fermer et affiner le modeéle.

2.5/ ETAT DE L’ART DE LA MISE EN CORRESPONDANCE STEREO

Apres le calibrage, I'autre grande étape pour arriver au modeéle 3D par la stéréovision est la
mise en correspondance stéréoscopique. Les méthodes de mise en correspondance se distinguent
principalement par deux grandes familles : les méthodes locales et les méthodes globales. La
plupart des auteurs ([Scharstein et al., 2002,|/Chambon, 2005} Fakhfakh, 2011]) décomposent

les procédures d'appariement selon ces composantes :

1. Eventuel pré-traitement des images,
pour améliorer le contraste, réduire le bruit, détecter et décrire des éléments d'intérét,

exploiter le gradient, segmenter les images, etc.
2. Choix de la mesure du coiit de correspondance.

3. Pour les méthodes locales, agrégation du coiit dans une région (ou fenétre).
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Calcul des disparités et optimisation, selon le type de méthode :

— Pour les méthodes locales,

association de chacun des pixels avec celui ayant le colit optimal.

— Pour les méthodes globales,
trouver pour chaque pixel une disparité optimisant une énergie globale a définir.

De nombreux algorithmes peuvent étre utilisés pour en trouver un extremum.

Eventuel post-traitement d’affinement des disparités,
appariement au sous-pixel, interpolation des disparités pour éliminer des trous, lis-
sage des surfaces homogenes par estimation de l'orientation et de l'inclinaison des

plans ou des segments de disparités, gestion et élimination des erreurs d'appariement, etc.

Différentes contraintes permettent d'améliorer la robustesse ou de réduire le temps de calcul

de I'appariement. Les plus communes sont :

la contrainte épipolaire :

I'idée est de limiter la recherche dans I'image (2D) a une recherche dans les lignes
épipolaires conjuguées (1D) pour gagner en temps de calcul et en précision. C'est une
application des propriétés de la géométrie épipolaire, elle nécessite un calibrage stéréo.
la contrainte d'unicité :

les appariements multiples ne sont pas autorisés.

la contrainte d’ordre :

I'ordre des points appariés dans |'image de recherche doit étre le méme que dans la
référence.

la contrainte de symétrie, appelée aussi contrainte de consistance forte (ou faible si
une tolérance est accordée) ou encore vérification bidirectionnelle ou LRC Left-Right
Consistency :

pour étre validés les appariements cherchés de I'image de référence a I'image de recherche
doivent correspondre aux appariements cherchés de I'image de recherche vers I'image de

référence (inversion des rdles).

Pour choisir une méthode de mise en correspondance, il faut définir si elle doit étre faite pour

tous les pixels de I'image : on parle de correspondance dense, ou pour une partie des pixels :

on parle alors de mise en correspondance partielle, non dense ou éparse.

2.5.1/ METHODES EPARSES ET DENSES

Les méthodes de mise en correspondance peuvent étre définies pour traiter tous ou une partie

des pixels des images.

2.5.1.1/ MISE EN CORRESPONDANCE EPARSE

La mise en correspondance éparse prend compte de points particuliers de la scéne, ou plus

généralement de primitives. Elle est robuste mais ne permet pas une reconstruction 3D complete
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de la scene. Dans certains cas ces primitives ont un sens sémantique pouvant étre exploité pour
la reconstruction de la scéne. Différents types de primitives peuvent étre étudiées [Chambon,
2005, [Fakhfakh, 2011] :

— Les coins ([Lhuillier et al., 2004, Megyesi et al., 2004]).
— Les contours ([Pajares et al., 2003,[Torr et al., 2004,|Nieradka et al., 2009]).
— Les courbes ([Fabbri et al., 2010]),

efficace avec un calibrage grossier mais nécessite de nombreuses vues pour fonctionner.

Les attributs utilisés sont souvent les niveaux d'intensité du pixel (niveaux de gris ou couleurs).
[Chambon, 2005] a aussi répertorié des méthodes d’'agrégation prenant en compte de grandes
déformations entre les images :

— Histogramme local ([Carneiro et al., 2004]),

a chaque point est associé un vecteur d’'attributs qui dépend du pixel et de ses voisins.

— Caractéristiques des droites qui forment un coin ([Stock et al., 2003]),
sensible a des rotations d'image mais robuste a des variations d'intensité lumineuse.
— Caractérisation de chaque point par des invariants locaux ([Schmid et al., 1995]),
le calcul de mesures différentielles invariantes de la luminosité permet d’effectuer une

mise en correspondance dans le cas d'une transformation importante entre deux images.

2.5.1.2/  MISE EN CORRESPONDANCE DENSE

La mise en correspondance dense applique un algorithme d'appariement a I'ensemble des
pixels formant I'image. Il en découle plus de détails, ce qui permet plus de précision dans la

reconstruction. Calculer une carte de disparité compléte nécessite un temps plus long.

Certaines publications font une mise en correspondance quasi-dense, que |'on classera dans
cette catégorie de par leur nature dense. On peut citer [Lefebvre, 2008|, qui attribue une
mesure de confiance par logique floue a chaque appariement et supprime les moins sfirs. Une
autre stratégie est de partir d'une mise en correspondance éparse siire et de propager les
estimations par croissance de germes ou propagation de croyance dans |'image. C'est ce que
font [Lhuillier et al., 2004, Wu et al., 2010, Caruso et al., 2015]. Notons que [Caruso et al.,

2015] propage les estimations temporellement en suivant les éléments en vidéo.

2.5.2/ METHODES LOCALES ET GLOBALES

Deux catégories principales de mise en correspondance stéréoscopique des pixels sont recensées,
classées selon le type de méthode d’optimisation utilisée.

2.5.2.1/ MISE EN CORRESPONDANCE LOCALE

On cherche a établir le degré de corrélation entre le pixel de référence a apparier et un

ensemble de candidats de I'image de recherche dans une zone de recherche autour de la
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position de la référence. Pour chacun des pixels a tester, on prend en considération une
zone d'agrégation, que I'on compare via une mesure de corrélation a la zone d'agrégation de
référence. Le pixel dont la zone d'agrégation sera mesurée la plus semblable a celle associée

au pixel de référence étudié sera considéré comme son homologue.

Il convient de choisir la forme de la fenétre d'agrégation en fonction des besoins. Pour une
petite fenétre, les erreurs d'appariement sont dues a I'ambiguité et au bruit, alors que pour une
grande fenétre, les disparités des pixels dans la fenétre ont plus de chances d'étre différentes a
cause des occultations et des discontinuités de disparité. [Fakhfakh, 2011] classifie différentes

formes de fenétre d’agrégation :
— Fenétre fixe ([Okutomi et al., 1993]).
— Fenétre de taille adaptative ([Belli et al., 2000, Hosni et al., 2010}|Gupta et al., 2010]).
— Fenétres multiples ou déplacables ([Mordohai et al., 2006,|Anil Adhyapak et al., 2007]),

ensemble de fenétres de tailles différentes. Celle avec laquelle la fonction de vraisem-
blance donne le coiit optimal est choisie pour résoudre des problémes d'occultations
géométriques.

— Fenétre pondérée ([Yoon et al., 2006, Ding et al., 2011]),

pondérer les pixels dans une fenétre. Méthode précise mais longue a exécuter.

On trouve les méthodes d'appariement locales suivantes [Chambon, 2005] :

— Recherche exhaustive appelée aussi WTA (Winner Take All) ([Okutomi et al., 1993]),
comparaison naive de chaque autre possibilité avec la meilleure de la comparaison pré-

cédente.

— Croissance de germes (|Lhuillier et al., 2004,|Wei et al., 2004, Megyesi et al., 2004]),
détecter des points d’intérét ou segmenter I'image, mettre en correspondance des pixels
avec une grande certitude, puis augmenter progressivement le nombre de pixels mis en

correspondance a partir des précédents.

— Méthode coopérative locale ([Zitnick et al., 1999||Mayer, 2003]),
mises a jour itératives pour affiner les correspondances tenant compte localement de la

contrainte de continuité (support local) et de la contrainte d'unicité (zone d'inhibition).
Voir la figure 2.8

2.5.2.2/  MISE EN CORRESPONDANCE A OPTIMISATION GLOBALE

On parle de méthode globale lorsque I'on cherche une minimisation globale du coiit d'une
fonction objective. Toutes ces méthodes ou presque font appel a la méme modélisation de
départ : les champs de Markov aléatoires. Contrairement aux méthodes locales, les méthodes
globales peuvent lever des ambiguités d'appariement des pixels appartenant a des régions de

couleur homogene ou de texture répétitive.
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FIGURE 2.8 — Méthode coopérative locale. Illustration pour une tranche 2D de I'espace 3D
des disparités [Zitnick et al., 1999].

Dans une démarche de recherche globale, on cherche a effectuer I'optimisation d’énergie
d'une certaine fonction objective ou fitness. Pour cela une technique d'optimisation est
appliquée a la fonction d'énergie correspondante. Cette fonction objective est construite a
partir des différentes contraintes que |'on choisit de respecter (contrainte épipolaire, d'unicité,
d’ordre, etc). On la définit comme un cumul de termes représentant chaque contrainte, de telle

maniere a ce que son extremum corresponde a la meilleure des solutions pour les appariements.

Il existe de nombreuses méthodes d'optimisations globales, entre autres [Chambon, 2005| Fa-
khfakh, 2011] :

— La régularisation ([Aydin et al., 2010, Pock et al., 2010]),
lissage itératif des disparités jusqu'a ce que ne ressortent plus que les discontinuités

correspondant aux différents plans de la scéne.

— La relaxation ([Brockers et al., 2004]),
a chaque appariement est attribué une mesure de confiance. lls évoluent de maniére

itérative, en ne mémorisant que la correspondance ayant la meilleure probabilité.

— Le recuit simulé ([Barnard, 1986, |Lee et al., 2002]),
méthode d’optimisation stochastique (basée sur des phénomeénes aléatoires). En partant
d’'une température trés élevée pour une initialisation des disparités, on cherche a optimiser
une fonction d’énergie mesurée aprés chaque changement d'état et que I'on ne garde que

s'il diminue la température globale.

— segment-based method ([Gutiérrez et al., 2004, Bleyer et al., 2005]),
tient compte des régions segmentées pour compléter une méthode d'optimisation globale.
Elle sert a3 mieux estimer les corrélations dans les zones homogénes ou peu texturées.
— Le Tensor voting ([Mordohai et al., 2006,|Wu et al., 2010]),
permet d'estimer la structure d'une scéne a partir de données manquantes ou bruitées

avec plusieurs possibilités d'appariements pour chaque pixel et un processus de vote.

— Le Stereo matting ([Taguchi et al., 2008]),
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I'intérét de cette méthode est la gestion de la transparence.

2.5.2.3/ METHODES GLOBALES BASEES SUR LES GRAPHES

On peut classer a part les méthodes basées sur les graphes, généralement tres efficaces :

— La programmation dynamique ([Ohta et al., 1985|[Torr et al., 2004, Salmen et al., 2009]),
en vision par ordinateur, c'est |'algorithme de Viterbi qui est exploité. Le principe consiste
3 découper un probleme global en une succession de petits problémes plus faciles a
résoudre. C'est I'algorithme qui est développé et étudié dans le chapitre [4]

— La coupure de graphes ([Ishikawa et al., 1998, Deng et al., 2005]),
une coupure du graphe représente une mise en correspondance globale possible. La figure
[2.9]représente un graphe construit pour une paire de lignes épipolaires conjuguées. Un arc
coupé entre deux nceuds induit la vérification de son scénario (appariement, occultation,
contrainte, etc). Le coiit total de la coupe est égal au cumul des capacités des arcs coupés.
Le but est de trouver la coupe minimale en résolvant le probléme du flux maximal.

puits
o

Coupure

droite ,

O
source

FIGURE 2.9 — La coupure de graphe consiste a trouver la coupure de capacité minimale
[Ishikawa et al., 1998].

— Les réseaux de neurones de Hopfield (|Ruichek, 2005]),
la mise en correspondance est effectuée sur des points d'intérét. A partir d'un état initial,
le réseau évolue jusqu'a un état stable correspondant a un minimum de la fonction
d'énergie. Un réseau de neurones représente tous les couples possibles entre les points
des lignes épipolaires gauche et droite, voir la figure L'état binaire d'un neurone
tend a évoluer vers 1 si |'appariement est correct, vers 0 sinon.

— La propagation de croyance ([Yang et al., 2010], [Cuscé Mach, 2009]),
fonctionne par transmission de messages dans un graphe non dirigé proche d’un réseau
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Image-ligne gauche

Image-ligne droite

(Q Neurones associés aux couples qui respectent les contraintes locales

@ Neurones associés aux couples qui ne respectent pas les contraintes locales

FIGURE 2.10 — Les réseaux de neurones, ce graphe représente les neurones pour |'appariement
de primitives correspondant a des points de contours [Ruichek, 2005|.

de neurones. A chaque itération, |'énergie est mise a jour en prenant en compte les

nouvelles confiances affectées a chaque neurone.

— La propagation de croyance sélective ([Fakhfakh, 2011]),
propagation de croyance a l'intérieur de régions segmentées pour pouvoir résoudre le

probleme des disparités dans les zones occultées et homogenes.

— Les algorithmes génétiques ([Ruichek, 2005, Paulinas et al., 2007]),
consistent a faire évoluer une population d'individus avec des opérateurs aléatoires qui
sont la sélection, le croisement (ou reproduction) et la mutation. Pour chaque paire de
lignes épipolaires conjuguées, une matrice est construite dont les nceuds correspondent a
une mise en correspondance possible représentée par un état binaire. lls sont appelés les
genes. L'ensemble des genes d'une matrice mis bout-a-bout constitue un chromosome.
Un algorithme génétique utilise une fonction fitness pour évaluer chaque chromosome.
Lorsque I'on a fait subir aux chromosomes un certain nombre de fois la boucle Sélection,

Reproduction, Mutation, Evaluation et Construction de la nouvelle population, on arréte.

2.6/ CONCLUSION

Ce chapitre montre différents dispositifs de vision omnidirectionnelle utilisés en stéréovision et
leur calibrage. Le projet CAPLOC exploite des caméras fisheye orientées vers le ciel car elles
sont peu coliteuses, simples a intégrer sur un véhicule et offrent une haute résolution comprise
entre 1000 et 5000 pixels de coté. Elles permettent de voir les batiments des alentours sur
toute leur hauteur. Différentes méthodes de calibrage existent. En vision omnidirectionnelle
c’'est le modeéle de projection sphérique qui permet de modéliser le plus efficacement la caméra
et ses distorsions. La deuxiéme étape pour atteindre la modélisation 3D a |'échelle réelle est

la mise en correspondance stéréo des points des images. De nombreuses méthodes existent
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avec un colit et une robustesse variables. |l faut correctement traiter les images issues de la
projection sphérique et de |'échantillonnage des capteurs. Compte-tenu des spécificités des

caméras fisheye et du projet CAPLOC, les solutions suivantes sont retenues :

1. Un calibrage automatique avec recalibrage régulier, pour compenser les décalibrages

connus par le systéme embarqué sur véhicule ([Lemonde, 2005]).

2. Une mise en correspondance stéréo par la méthode d'optimisation par programmation
dynamique basée sur les graphes avec proposition d'un graphe 3D pour gagner en
robustesse aux problémes d'échantillonnage (plus forts pour des courbes épipolaires

sphériques que pour des lignes épipolaires classiques).

La configuration expérimentale utilisée pour les travaux présentés est typiquement un
systéme a grand entraxe (voir section [L.3.2)). Le calibrage manuel est rédhibitoire pour une
configuration omnidirectionnelle a grand entraxe a cause des contraintes qu'une mire adaptée
impose (voir section . Un calibrage automatique utilisé comme recalibrage régulier
est recommandable dans le cas d'une configuration amenée a varier. Il est toujours plus
précis qu'un calibrage manuel décalibré aprés un laps de temps de fonctionnement. C'est
le cas des systemes embarqués dans les véhicules et qui subissent des vibrations déréglant
la configuration [Lemonde, 2005|. Le systeme étudié dans ce manuscrit présente ces deux
caractéristiques critiques. Dans ce contexte, le calibrage doit étre automatique.

Pour cela on se base sur les travaux de [Micusik, 2004], et on choisit d'utiliser un modele
central et a un seul paramétre pour ne pas complexifier inutilement I'estimation automatique.
[Hughes et al., 2010] montre que les modeéles de projection linéaires a un paramétre sont assez
précis, et méme meilleurs que des modeles a plus de deux paramétres avec I'ajout d'un seul
paramétre supplémentaire. [Micusik, 2004] n'étudie que la fonction de projection équidistante.
Dans le chapitre [3) on propose d'étendre cette méthode aux modeéles de projection a angle
équisolide et a projection stéréographique. L'algorithme de calibrage choisi permet en outre

d'effectuer du Structure from Motion par odométrie visuelle 2D-2D.

Pour conserver I'intégrité des données images issues de la projection fisheye, on choisit de ne
pas appliquer de rectification des distorsions générant interpolations et pertes d'informations.
On propose une procédure de mise en correspondance sur les points des courbes épipolaires
alignés. Dans le chapitre [4, la mise en correspondance stéréo est adaptée a ce choix et aux
problemes d'échantillonnage. Une méthode de correspondance dense par programmation dy-
namique est retenue et développée pour sa relative simplicité d'implémentation, sa capacité a
gérer certaines zones uniformes et sa bonne robustesse par rapport au cofit calculatoire. Des
modeles 3D locaux sont ainsi calculés. De plus, en configuration monoculaire, avec |'ajout
d’'informations odométriques, du SfM est effectué pour modéliser des scénes de rues complétes

grace a |'estimation visuelle du déplacement permise par I'algorithme de calibrage utilisé.
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CALIBRAGE FISHEYE AUTOMATIQUE

D ifférents procédés permettent de modéliser I'environnement en 3D. Aprés la bibliographie
vient le moment de décrire les choix et les travaux effectués. Dans ce projet, on utilise
un systéme de stéréovision fisheye. Ce type de vision nécessite des études spécifiques. La

connaissance de |'entraxe est nécessaire pour estimer les dimensions réelles.
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3.1/ INTRODUCTION

Nous souhaitons développer un systéme multi-vues fisheye capable de produire un modéle 3D
de I'environnement. Que ces vues soient acquises par un stéréoscope ou par une seule caméra au

cours du déplacement du véhicule, une étape de calibrage est requise. Elle permet de déterminer

39
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les paramétres du modéle de projection auquel répond les caméras et les parametres de la
transformation reliant le contenu des vues fournies par le systeme. La figure [2.4] représente
le mécanisme de projection sphérique utilisé pour modéliser la projection de tout point d'une
scéne sur le capteur d'une caméra munie d’un objectif fisheye.

La figure [3.7] illustre la géométrie épipolaire liée a un stéréoscope composé de deux caméras
fisheye. Cette géométrie est la méme lorsque les images proviennent d'une seule caméra fisheye
en mouvement. Nous pouvons remarquer avec ce systeme que les caméras comportent deux
épipOles e et eg, au lieu d'un unique épipdle qui se projette théoriquement a I'infini dans le

cas d'une caméra sténopé.

u,

F1GURE 3.1 — Capteur stéréoscopique fisheye calibré. Le point P de la scéne est projeté sur
les spheres gauche et droite respectivement en P, et P, et est vu comme p; et p, dans les
images captées.

Dans la configuration décrite sur la figure[3.1] les points e;1, Oy, €12, €71, O, et eyo sont alignés
et forment |'axe épipolaire. Les courbes épipolaires sont définies comme les intersections du
plan (Oy, P, O,) avec les sphéres représentant les objectifs fisheye. Les deux courbes épipolaires
sont projetées sur le capteur des caméras suivant I'un des modeles de projection présentés dans
le tableau 2.1} Comme pour le modéle sténopé, une étape de calibrage permet :
— d'estimer les paramétres du modele reliant tout point P de la scéne a sa projection p
dans I'image ;
— de déterminer les paramétres requis pour le calcul des courbes épipolaires conjuguées le
long desquelles I'étape de mise en correspondance est assurée.

Dans le cas d'un stéréoscope dont |'entraxe est faible, la plupart des techniques de calibrage
utilisent une mire 2D aux dimensions et a la géométrie connues. Dans [Li, 2008], I'auteur

utilise une mire 3D en demi-boite.

Lorsque la distance entre les deux centres optiques est élevée, comme c’est le cas de nos confi-
gurations (voir sections et [2.3.3.4)), utiliser une mire ne convient plus car ses dimensions
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doivent étre trés grandes. Une solution est de placer des marqueurs sur des batiments ou des
structures bien connus comme le fait [Cannelle et al., 2012|. Toutefois, cette solution néces-
site de placer le systéme installé sur le véhicule dans une configuration de calibrage donnée
avant méme de réaliser la mission d’acquisition et de reconstruction 3D. Par ailleurs, pour des
capteurs embarqués sur un véhicule, [Lemonde, 2005] montre que les capteurs subissent les
vibrations du véhicule en mouvement et que I'étalonnage n'est pas fiable dans le temps. Ainsi
un recalibrage peut s'avérer nécessaire.

En premiere partie de ce chapitre nous proposons une méthode de calibrage automatique basée
sur les travaux de [Micusik et al., 2003, Micusik, 2004]. Cette méthode repose sur la détection
et |'appariement entiérement automatique d'un ensemble de points extraits des deux images.
Micusik propose un algorithme des 9 points qui est une adaptation au modéle de projection
sphérique des algorithmes des 7 et 8 points présentés entre autres par [Hartley et al., 2004
pour le cas d’'une paire d'images sténopé. Il utilise I'algorithme d'optimisation RANSAC afin
de minimiser une erreur d’estimation de parametres a partir de points extraits dans I'une et
['autre des images. Dans ce chapitre, nous décrivons |'algorithme des 9 points de Micusik en
I'étendant aux modeles de projection a angle équisolide et stéréographique en section
Micusik I'ayant uniquement décrit avec la projection équidistante.

Les parameétres ainsi estimés permettent de déterminer la géométrie épipolaire reliant deux
vues d'une méme scéne. Grice a eux, il est possible de définir les courbes épipolaires
conjuguées le long desquelles I'étape de mise en correspondance est réalisée.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous décrivons une méthode géométrique capable
de produire I'ensemble des courbes épipolaires conjuguées d'une paire d'images fisheye (voir
section [3.3)).

Enfin, la derniére partie est consacrée a |'évaluation de I'efficacité de la méthode sur données
simulées et données réelles(voir section [3.4)).

3.1.1/ GENERALITES

La projection fisheye est décrite de maniére efficace au travers du modéle sphérique normalisé
comme présenté 2 la figure [3.2] Ce modéle exploite une fonction de projection spécifique qui
décrit le lien entre I'angle d’incidence et le rayon du point sur le capteur. La géométrie fisheye
peut s'interpréter selon une coupe de profil avec symétrie radiale autour de |'axe optique. Les
équations qui suivent établissent la relation entre le repere caméra 3D centré sur le centre
optique de la caméra, et le repére 2D du plan capteur d’origine la projection du centre optique.
Dans la figure le profil est représenté par la fonction g(r,6). C'est ce profil de courbe qui
répartit la projection des points sur le capteur II en décrivant le lien entre I'angle d'incidence 6
et la distance r du point projeté au centre optique. Avec le modele normé, II est tangent a la
sphére unitaire selon I'axe optique. r et 6 sont reliés par la fonction de projection r = proj(6)
comme dans le tableau [2.1) de la section [2.2.3] Dans le cas d'une fonction inversible, le passage
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(a) Modele de la sphére unitaire. (b) Coupe avec la courbe d'une projection fisheye.

FI1GURE 3.2 — Modélisation de la projection omnidirectionnelle fisheye avec centre de projection
unique et symétrie autour de |'axe optique.

de r a 6 s’exprime par 6 = prOjfl(T') et

4 (3.1)

2 =8(r6) = tan(6)

Dans ce manuscrit on n’emploie que des fonctions fisheye inversibles. z s'exprime de deux
maniéres :

_ . _ Proj(0)
z=g(0) = tan(0) (32)

2=slr) = tan(proj~!(r)) (3:3)

A partir de ces formulations on exprime la projection et la contre-projection fisheye de la

maniére suivante.

Projection de I'espace au plan capteur

Soit P un point de I'espace observé par une caméra fisheye et P son vecteur associé dans le

repere centré sur le centre optique de la caméra. Le vecteur P est obtenu par la succession

des étapes suivantes :

X T T T
=||P 5 0
P Yy [IP] s Ys arccos 9 g(9) 2 q y _ S.i ~p y
z
Z zs = cos(0) z ! 1

s est la projection de P sur la sphere unitaire, d'angle d'incidence 6 selon |'axe optique. q
est colinéaire a s et va dans la méme direction. lls sont donc identiques a un facteur prés.
Connaissant s on a 6 = arccos(zs) et par conséquent z par application de I'équation B2 L4

relation de s a q est donnée par q = si. p est la projection orthogonale de q sur II selon
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I'axe optique colinéaire 3 Z.
Contre-projection depuis le plan capteur
La contre-projection d'un point p du plan capteur II aboutit a la demi-droite d’origine le centre

optique O et de vecteur directeur unitaire s. Elle représente toutes les positions de |'espace qui

se projettent en p.

x x Ts
p y - /$2 + y2 g(T) q y _”q” S ys
1 z Zs

Tout point p du capteur II se projette sur la rétine de la sphére unitaire par le rayon s. o est
la projection du centre optique O sur II. Le rayon de p au centre o est r. Connaissant r alors
on a z d'aprés la formule G, oOn dispose ainsi des 3 composantes de q, qu'il suffit de normer
pour aboutir a s.

Selon le modéle de projection utilisé les paramétres de la fonction r = proj(f) sont diffé-
rents. Des modeles plus complexes et plus précis ont plus de parameétres. Dans la suite de ce
manuscrit nous formulons le calibrage pour trois modeéles centraux simples, de fonctions mo-
notones et inversibles. lls n’ont qu'un paramétre et correspondent aux trois types de projection
fisheye suivants : la projection équidistante, la projection a angle équisolide et la projection

stéréographique.

3.1.2/ COMPARAISON DES PROFILS DES MODELES DE PROJECTION CENTRALE
ax? optique

0.8 N
N Projection :

0.6 E RN quidigtante
\ \ Equisolide

Stéréographique

Profil g(r)

0.4 - \ Orthographique
Sphere
0.2 - \\ P
0

| | | |
0 02 04 06 08 1
centre optique
Rayon r

F1GURE 3.3 — Profils de modélisation des projections centrales présentées pour un champ de
vision de 185°. Chaque rayon incident subit une projection orthogonale sur le capteur a sa
rencontre avec le profil de modele fisheye considéré.

La ﬁgure montre les profils des courbes g(r) que I'on obtient avec les modeéles de projection
centrale 3 1 parametre. La sphéere est représentée pour le modele sphérique et on remarque
qu'elle est presque confondue avec le modéle de projection orthographique.

Prenons un point donné vu par I'objectif. Son rayon incident avec le centre optique rencontre
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dans cet ordre le profil d'une sphere et le profil orthographique, le profil équisolide, le profil
équidistant puis le stéréographique. La projection sur le capteur suivant chacun de ces modéles
est a un rayon 7 de plus en plus petit selon le méme ordre.

Les capteurs des caméras actuelles présentent une matrice de photosites réguliere qui forme
un échantillonnage fixe. Il est intéressant d’'analyser la répartition de la scéne sur les pixels de
I'image en fonction du modéle de projection. En projection stéréographique plus I'angle d'in-
cidence est fort, plus le nombre de pixels sur lesquels se projette la partie correspondante de
la scene est élevé. Nous observons la tendance inverse pour la projection orthographique et la
projections équisolide. Avec la projection équidistante, la répartition est divisée en moitiés mais
pas de maniére linéaire. D'aprés ces profils, les images obtenues en vision fisheye présentent
moins de détails sur les éléments du bord du champ de vision que ceux du centre. Seule la
projection stéréographique présente |'effet inverse. On peut voir ces effets sur les illustrations
du tableau 211

Cette derniére remarque est particulierement intéressante dans le cadre de I'application CA-
PLOC puisque nous utilisons une caméra fisheye orientée vers le ciel pour laquelle les structures
urbaines sont localisées a des angles d'incidence élevés. La projection stéréographique présente
donc les caractéristiques optimales pour avoir la meilleure résolution sur les zones représentant
les batiments. Dans la suite nous présentons un calibrage pour cette projection. Toutefois, il
existe assez peu d'objectifs fisheye a projection stéréographique sur le marché. Nous avons
acheté un tel objectif, un Samyang fisheye 8mm F3.5 CS, qui s'en approche et est disponible
pour de nombreuses montures photo [Charles, 2009]. Toutefois, aucune image n'a encore été

acquise avec cet objectif au moment oli ce mémoire est rédigé.

3.1.3/ ESTIMATION DE LA RELATION ENTRE REPERE CAPTEUR ET REPERE
IMAGE

Le passage d'un point du repére capteur (coordonnées en (x,y)) au repére image (coordonnées

uo

pixels en (u, v)) fait intervenir une transformation affine 2D A et une translation t(vo

). Appelons

opz(zg) la position de la projection du centre optique dans I'image. Les axes de ces repéres
sont dessinés dans la figure[3.2(a)l On écrit :
c d ug
Ppz = ( > P2p + ( ) =Apop +t (34)
e 1 20

avec p2p = () et pps = (;;). On a ainsi également :
p2p = A (Pp — t) (35)
Les images projetées sur les capteurs forment des ellipses trés proches d'un cercle et non pas

un cercle parfait. Ceci est dii au fait que les photosites du capteur n'ont pas toujours des

proportions exactement carrées et que les lignes et les colonnes de la matrice de photosites ne
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sont pas parfaitement alignées, on appelle ce défaut d’alignement le cisaillement ou la non-
orthogonalité (en anglais skew). Les valeurs ¢, d et e contenues dans A sont les paramétres
décrivant la transformation de I'image en forme d’ellipse en un cercle parfait, en plus du
changement d'échelle et de la rotation.

Dans ce manuscrit on propose une maniére totalement automatique d'estimer A et t, en
admettant une simplification supplémentaire : on néglige la différence d'agrandissement entre
les deux axes et la non-orthogonalité pour considérer la projection d’'un cercle parfait sur le
capteur. Ainsi on pose A = Ids.74z.

En effet pour le modele normé toutes les coordonnées des points dans le repére capteur par
rapport au centre du disque image ont un rayon maximal égal 3 1. 7,4, représente le rayon
maximal en pixels dans les coordonnées pixelliques de I'image.

Pour estimer 7,4, et déterminer le centre du disque image opx(zg), on propose une étape

automatique basée sur la détection du contour du disque image. C'est un avantage de la vision

omnidirectionnelle, en sténopé on ne peut pas tirer parti du cercle de projection de I'optique.

A déterminer

Marque
disque
image

Rlus probable 1ler plan

Plus probable
arriere-plan

(a) Initialisation. (b) Résultat pour I'image avant de la paire Cap2/3039.

FIGURE 3.4 — Segmentation du disque image par GrabCut.

La détection du cercle est assurée par une étape de segmentation. Une segmentation simple
par seuillage de l'intensité ne donne pas de bons résultats. Méme si les points hors du
disque image sont noirs ou presque, |'image elle-méme peut contenir des éléments noirs, et
inversement on peut voir apparaitre des réflexions optiques en dehors du disque image qui
causent la détection d'un cercle bien trop grand. Appliquer des lissages ne résout pas bien le
probléme et aboutit a un cercle détecté trés imprécis. Une autre difficulté est que les bords du

contour sont tres flous, la frontiére n'est pas nette.

On propose donc d'utiliser une segmentation par GrabCut, connue pour sa trés bonne robus-
tesse. L'algorithme utilisé est I'implémentation OpenCV inspirée des travaux de [Rother et al.,
2004]. Cette méthode nécessite une initialisation c'est-a-dire une pré-segmentation approxima-
tive de I'image. Le GrabCut cherche ensuite I'état des pixels inconnus.

Sur les images fisheye, a priori, les pixels centraux appartiennent au disque utile (le premier
plan) et les pixels des quatre coins appartiennent au fond. On propose les marques initiales de
la figure[3.4(a)] Le disque est initialisé centré avec un diamétre égal a la dimension la plus faible



46 CHAPITRE 3. CALIBRAGE FISHEYE AUTOMATIQUE

de I'image, et les deux niveaux d'incertitude forment les deux anneaux externes. On utilise le
GrabCut avec une seule itération et les informations couleur.

La figure montre le résultat de la segmentation et la figure le résultat de la détection,
pour une image de I'acquisition Cap2/3039 (utilisée dans les évaluations, voir section [3.4.1.2)).
L'équation du cercle est calculée avec trois points éloignés du contour de la zone segmentée,
connu grace a un détecteur de contours de type gradient appliqué au masque binaire extrait.
Les deux premiers points du contour utilisés sont les plus éloignés entre eux. Pour une meilleure
stabilité on propose de trouver la deuxiéme paire de points les plus éloignés entre eux, avec un
écart d'au moins 30° entre la droite les joignant et la droite passant par les deux autres points.
Le troisieme point retenu pour calculer le cercle est celui qui est le moins proche de I'un des
deux points de la premiere paire.

La détection du cercle donne de bons résultats mais les performances peuvent varier en fonc-
tion de certains phénomenes présents dans les images. Le cercle est bien détecté dans I'image
de la paire Cap2/3039 qui est pourtant trés sombre. Elle peut poser probléme en présence de
reflets dans les lentilles de I'objectif répercutant de la lumiere sur le capteur a I'extérieur du
disque de projection de I'image comme dans I'exemple .

(a) Segmentation et cercle détecté (b) Superposition du cercle sur (c) Détection faussée a cause d'un
avec les axes joignant les points uti- I'image. reflet projeté hors de la zone du
lisés. disque image (entouré).

FIGURE 3.5 — Résultat de la détection du disque de I'image. (a) et (b) : pour I'image avant
de I'acquisition Cap2/3039. (c) : exemple de cas ou elle échoue.

La position du centre donne ug et vy, et le rayon donne la valeur de 7p,4.. En configuration
a deux caméras on devrait trouver des cercles de méme rayon ou presque. Pour simplifier on

considére qu'ils sont de méme rayon, fixé a la valeur moyenne des deux rayons estimés.

3.2/ CALIBRAGE D’UN SYSTEME MULTI-VUES FISHEYE

L'estimation des paramétres du modele nécessite 9 paires de points appariés entre les deux vues.
Méme si 9 paires de points suffisent pour donner une estimation, la précision de |'estimation
peut varier d'un ensemble de 9 paires de points a un autre. Il est donc classique d'utiliser
un RANSAC (RAndom SAmple Consensus) pour améliorer la robustesse de I'estimation afin

d'identifier et rejeter les outliers, ces points qui ne font pas consensus. Cette étape de rejet est
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assurée en testant I'ensemble des autres paires de points sur les parametres calculés grace aux
9 paires de points choisies aléatoirement au préalable. Le processus itératif est mené jusqu'a ce
que la probabilité d'avoir convergé vers une bonne estimation du calibrage est élevée. 9 paires
de points permettent de calibrer des systemes fisheye répondant a des fonctions de projection
centrale a un paramétre qui sont décrites dans le tableau [2.1] section [2.2.3]

Avec la méthode automatique proposée, pour simplifier le probléme, on considére une projection
parfaitement centrale en section [3.1.1] et on admet certaines approximations pour |'estimation
d'un ensemble de paramétres internes en section Le dernier paramétre interne a estimer
est le parameétre a influencant la fonction de projection. La section montre que a inclut
I'information de focale f et différe en fonction du modéle de projection employé. Les paramétres
externes sont décrits par une matrice essentielle E ou fondamentale F. E contient la rotation
et la translation qui expriment le passage d'une caméra a |'autre dans le monde réel et peut
étre décomposée. F contient les informations de E et de projection interne des caméras, elle
représente en fait le changement de repére d'une image a I'autre (a distinguer des repéres
caméra).

Cette section explique comment étalonner simultanément les derniers parameétres nécessaires
pour la reconstruction 3D : a et E. La méthode RANSAC exploite un ensemble de paires de
points donné et est paramétrée en section [3.2.4] ainsi qu'une amélioration LO-RANSAC plus

robuste avec boucles internes ([Chum, 2005]).

3.2.1/ EXTRACTION AUTOMATIQUE DE PAIRES DE POINTS CORRESPONDANTS

Une partie du travail a été de définir quels points sont a extraire des images et quels descripteurs
nous devrions utiliser pour produire I'ensemble des paires de points appariés. Ce choix n'est
pas anodin car nous devons détecter un nombre élevé de points et étre capable de les apparier
avec précision. Il existe de nombreux algorithmes de détection de points ou d’'éléments d'intérét
dans les images. Selon leur nature et |'objectif qui a guidé leur développement, ils sont plus
ou moins efficaces et robustes a certaines conditions. [Mikolajczyk et al., 2005] indiquent les

différents types de robustesses attendus :

— la robustesse au flou (ou plus exactement au manque de netteté qui peut avoir plusieurs

causes comme par exemple le flare, une optique de mauvaise qualité, etc),
— la robustesse aux changements de point de vue,
— la robustesse aux changements d’échelle (ou zoom dans le cas de changements de focale),
— la robustesse aux rotations (orientations),

— la robustesse aux changements de luminosité (clair et sombre, variations de la couleur

de I'éclairage environnant, ombres, etc),

— la robustesse a la compression des enregistrements numériques des images avec pertes, et

en particulier le format JPEG, ces méthodes d’enregistrement pouvant créer des artefacts.

Pour I'application de stéréovision omnidirectionnelle, les algorithmes employés doivent impé-

rativement €étre robustes aux :
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— changements de rotations et orientations, car les caméras embarquées suivent le mouve-

ment du véhicule et qu'il rencontre forcément des tournants au cours de son parcours ;

— aux changements de point de vue, car le véhicule se déplacant, la scéne sera observée de

différents points de vues ;

— et aux changements d'échelle, car un élément n'aura pas la méme taille dans I'image en
fonction du point de vue, mais aussi car les déformations optiques des objectifs fisheye

font que plus les éléments sont situés en périphérie, plus ils sont déformés dans I'image.

Le tableau est une liste d'algorithmes de détection de points d'intérét proposés dans la
littérature, auxquels sont associées les propriétés de robustesse nécessaires aux applications de

vision omnidirectionnelle. Le tableau [3.2] est une liste équivalente pour les descripteurs.

TABLEAU 3.1 — Liste des détecteurs étudiés. Les détecteurs marqués en gras sont ceux qui
sont donnés assez robustes aux changements d'échelle et d'orientation, et qui ont donc été
retenus pour les évaluations sur les images fisheye.

Algorithme \ Eléments \ Robuste échelles \ Robuste orientations

Harris [Harris et al., 1988| coins non non
Shi-Tomasi [Shi et al., 1994] coins non non
Shi-Tomasi sur Harris coins non non
SIFT [Lowe, 2004| blobs oui oui
FAST [Rosten et al., 2006 coins non non
SURF [Bay et al., 2006] blobs oui moyen
CenSurE [Agrawal et al., 2008] blobs) oui moyen-+
MSER [Nistér et al., 2008| régions faible faible
ORB [Rublee et al., 2011] coins oui oui
BRISK [Leutenegger et al., 2011] coins oui oui

(M) : Le CenSurE détecte des blobs, mais dont le but est d'étre plus précis que des coins.

Nous avons réalisé des évaluations avec les algorithmes de détection SIFT, CenSurE, ORB
et BRISK que nous avons croisés avec les descripteurs SIFT, ORB, BRISK et FREAK. Nous
avons utilisé les métriques suivantes pour comparer leur performances dans le contexte d'une
projection sphérique :

— la répétabilité du détecteur qui mesure la capacité du détecteur (seul) a détecter les

mémes points dans deux images différentes ;

— le taux de bons appariements qui mesure la capacité de la combinaison détecteur et

descripteur a atteindre un appariement correct.

L'évaluation a été menée sur plusieurs séquences d'images de synthése d’'une caméra fisheye
en mouvement, chacune d’entre elles présentant des difficultés différentes. Ces séquences sont
présentées en section et exploitées également pour évaluer le calibrage global. Ayant
connaissance des caractéristiques géométriques et dimensionnelles des scénes, les métriques
ont été exploitées en définissant I'identité de deux points (ou leur appariement) dans I'espace
3D. L'appariement des points a également été évalué, en comparant les résultats pour trois

algorithmes de mises en correspondance.
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TABLEAU 3.2 — Liste des descripteurs étudiés. Les descripteurs marqués en gras sont ceux qui
sont donnés assez robustes aux changements d'échelle et d'orientation, et qui ont donc été
retenus pour les évaluations sur les images fisheye.

Algorithme ‘ Robuste échelles | Robuste orientations
SIFT [Lowe, 2004] oui oui
SURF [Bay et al., 2006 oui moyen
BRIEF [Calonder et al., 2010] non non
ORB [Rublee et al., 2011] oui oui
BRISK [Leutenegger et al., 2011| oui oui
FREAK [Alahi et al., 2012] oui oui

Nous ne présentons pas tous les résultats de cette étude dans ce mémoire pour ne pas le
surcharger. Toutefois, nous partageons ses conclusions qui indiquent le détecteur SIFT associé
au descripteur SIFT et un appariement par recherche exhaustive comme le choix optimal dans
le contexte fisheye de cette thése. Compte-tenu des résultats obtenus, pour une scéne en
conditions moyennes (principalement flou de mouvement par translation), on peut estimer que
I'on obtient avec ce choix un taux de bons appariements proche de 35% pour une tolérance
de 2cm. L’étude indique également que le détecteur CenSurE associé au descripteur ORB,
plus rapides, peuvent étre un choix pertinent si le temps de calcul est une contrainte forte de

I"application.

3.2.2/ PROJECTIONS ETUDIEES FORMULEES POUR LA METHODE DES 9 POINTS

Comme le décrivent [Hughes et al., 2010|, en réalité, les objectifs ne suivent pas exactement
les modeles centraux théoriques bien qu'ils soient étudiés pour les approcher. lls montrent
que les modeles centraux a un parametre ne sont pas les plus précis, mais qu'ils peuvent
étre suffisamment bons lorsqu’ils sont utilisés avec les objectifs les approchant. Ils montrent
aussi que ces modeles sont meilleurs que les modeéles centraux plus complexes lorsqu’on les
accompagne d'un paramétre de compensation des distorsions supplémentaire. Ce sont donc
les modeéles de base a privilégier.

Les parametres sont différents selon le modéle de projection utilisé. Dans nos expérimentations
les modeéles centraux simples présentent un seul paramétre a. lls ont pour autre avantage
d'étre inversibles, c'est-a-dire que la projection et la contre-projection peuvent étre faites
toutes les deux avec I'application directe d’une fonction. Ceci permet de réduire les cofits en
calculs et en mémoire.

Les fonctions des modeéles étudiés sont formulées dans le tableau La valeur de a dépend
de Tinaz €t Omas. Afin de déterminer a, il est nécessaire de définir une valeur initiale a*
de a a partir de laquelle le RANSAC est lancé. En posant 7,4 = 1 pour correspondre au
modeéle de la sphére unitaire (section et en fixant une valeur approchée 0,45 de Omax

grace aux données du fabriquant de I'objectif, a* peut se calculer en utilisant 7,4, = 1 et émax.
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L r = proj(0) L 0 = proj—1(r,a) L g(r,a) l Calcul de a ‘
Projection équidistante |(Cfg 2)
r=f.0 ‘ 0=a.r ‘ g(rya) = ﬁn(a.r) ‘ a= % = —fgzg’;
Projection a angle équisolide |(Cfg 1)} |(Cfg 3)| et |(Cfg 4)
. . i (M)
r=2f sm(g) 0 = 2arcsin(a.r) | g(r,a) = m a= % = SHTTQZ
Projection stéréographique
t (9maz)
r=2f tan(g) 0 = 2arctan(a.r) | g(r,a) = m a= % = %

TABLEAU 3.3 — Fonctions de modélisation des projections fisheye centrales a un parametre
étudiées et définition du parameétre a correspondant.

3.2.3/ ALGORITHME DES 9 POINTS ADAPTE A DE NOUVEAUX MODELES FISHEYE

Cette estimation s'appuie sur la résolution d'un PEP (Polynomial Eigenvalue Problem, probléme
aux valeurs propres), probléme non-linéaire basé sur I'équation de la géométrie épipolaire pour
un nombre minimal de paires de point correspondants. Elle est formulée entre autres par

[Baselgia, 2010] (dans son équation 3.4), avec les notations de ce manuscrit :
a3 Eqi =0 (3.6)

L'algorithme des 9 points se distingue des algorithmes des 7 et 8 points en cela qu'il estime
non seulement E mais aussi le paramétre de la fonction modélisant la projection fisheye dans
un parametre a séparé. Dans ce cas particulier on arrive a la résolution d'un QEP (Quadratic
Eigenvalue Problem, probléme aux valeurs propres non-linéaires d'ordre 2). Pour le résoudre,
il faut construire des matrices spécifiques D; adaptées au modeéle de projection. L'algorithme
utilise 9 paires de points correspondants dans les images gauche et droite, obtenues préalable-
ment par une méthode automatique (voir section . Les matrices D; sont construites a
partir d'approximations des projections des points en rayons 3D, basées sur une valeur initiale
a* donnée proche de la valeur optimale du parameétre a a déterminer ; la valeur de a n'étant
pas encore connue.

Le choix d’'une bonne estimation de a* est important pour obtenir de bons résultats de
calibrage. L'expression de a* dépend de la fonction de projection utilisée, il faut estimer a*
avec une estimation de 6,,,, connue grice aux données constructeur (section .

La méthode pour obtenir les matrices D; et résoudre le QEP est inspirée de ce qui est décrit
dans [Micusik et al., 2003,|Micusik, 2004]. Pour utiliser I'un ou I'autre des modeles présentés
dans le manuscrit, il suffit de choisir I'équation de g(r,a) dans le tableau selon le modele
de projection fisheye adopté, et de I'appliquer suivant la méthode décrite ci-apres.

La série de Taylor de degré 1 g(r,a) de g(r,a), avec le paramétre a proche de la valeur a*, est
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donnée par :

- o, 08(ra”)

g(r,a) =g(r,a*) + T(a —a") (3.7)
[Micusik, 2004] développe I'algorithme des 9 points avec la projection fisheye équidistante. |l
arrive ainsi a une expression de g(r, a) définie avec g(r, a*) pour le modeéle équidistant (voir le
tableau [3.3) et en conséquence avec :

W = —(1 + tan%(a*r)) (T?“)>2

tan(a*

Dans les travaux de thése présentés dans ce manuscrit et la section [3.2.2] nous montrons qu'il
est plus intéressant d'utiliser des objectifs fisheye avec des caractéristiques mieux adaptées
aux besoins applicatifs. Nous étudions donc en plus deux autres fonctions de projection, pour

lesquelles nous obtenons les équations suivantes (voir section [3.2.2)) :

— Projection a angle équisolide,

og(r,a*) 9 . 9 r 2
o = —[1 + tan“(2 arcsin(a*r))] 1= a2,2 (tan(2 arcsin(a*r)))

— Projection stéréographique,

r

og(r,a*) 2
2 arctan(a*r)))

da

2
2 *
= ~1+ tan*2arctan(a™r))l =555 (tan(

Le vecteur q s'exprime par :

- P2D P2D P2D 02x1
= ~ = * * - - + 38
4 (g@a)) <g<r7a*>—a*ag%@“)+aag‘aﬁ“> () a( s ) 52

Donc on a:

L0g(ra”) _ Og(r,a”)
a oa et s = oa

De la méme maniére pour tous les modéles 3 un paramétre, on utilise I'équation B9 pour

z=g(r,a") —

estimer E a partir d’approximations des autres valeurs :
a4 Eqy =0 (3.9)
que I'on développe pour la rendre applicable au QEP (voir [Micusik, 2004]) :
(D1 +aDy + a®D3)f = 0 (3.10)

ol les matrices D; € R%*Y sont construites ligne par ligne 3 partir des 9 paires de points
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correspondants comme suit :

lignep, = [T221 T2y1 T2Z1 Yot Y2y1 Y221 Zox1 Zoy1 2271,
IigneD2 = [0 0 251 00 Y281 S2&1 S2Y1 2251 + 8221],

lignep, =[00000000 s2s1].

avec xj, y;j, Z; et s; issus des expressions des q,; correspondant a un couple de points dans

les deux images identifiées par j =1 et 2.

Avec la procédure telle qu'elle est décrite on estime la matrice essentielle E, et non pas la
matrice fondamentale F. F décrit le passage d'un point de I'image 1 p; a un point de I'image
2 pa. Elle tient compte de la projection interne des caméras qui dépend du capteur et de
I'objectif. La on utilise I'équation a partir des projections fisheye q; des points p;, donc apres
sortie du repere image au repere caméra. En effet c'est le passage a q; qui tient compte des
transformations internes. Les paramétres internes sont estimés a part, ils ne sont pas intégrés
a la matrice essentielle. La matrice essentielle décrit le passage d'un point de la fonction
fisheye de la caméra 1 q; a un point de la projection fisheye de la caméra 2 qo.

A la résolution du QEP 3 partir des matrices D;, on obtient 9 solutions potentielles. Seul un
couple (f;, a;) est correct, ou 7 est la i® solution potentielle.

Tout d'abord il ne faut conserver que les valeurs a; cohérentes pour le calibrage, c’est-a-dire
les valeurs qui sont des réels purs (non complexes), positifs et non infinis. En principe,
de une a quatre solutions sont conservées, et elles doivent étre évaluées pour détermi-
ner la meilleure d’entre elles. Pour chaque valeur a; possible il y a le vecteur colonne
f; correspondant, dont les éléments permettent la construction d'une matrice essentielle

E possible. La solution donnant |'erreur globale la plus faible est considérée comme la meilleure.

Avec I'algorithme des 9 points, on détermine simultanément E et le paramétre a de la fonction
de projection pour les caméras. Ce parameétre est identique aux deux caméras, la précision n’est
pas forcément aussi bonne que si on estimait le paramétre de chaque caméras individuellement.
L'intérét de la matrice essentielle, c'est qu'elle est directement décomposable pour extraire la
rotation de la caméra 1 a la caméra 2, ainsi que le vecteur de translation a un facteur d’'échelle
prés. [Baselgia, 2010] explique la décomposition de E a cet effet dans son manuscrit présentant

les projections sténopé et fisheye pour la stéréovision.

3.2.4/ RANSAC ET VARIANTES

C'est la méthode RANSAC qui régit le calibrage automatique. L'idée est d’arriver a estimer
correctement |'étalonnage, sachant que I'ensemble des données utilisées (les paires de points
entre les deux vues) contient des éléments corrects (inliers) et incorrects (outliers). La
difficulté c’est qu'on ne sait pas lesquels sont inliers, c'est le RANSAC qui permet de les

retenir. Pour cela il se base sur des tirages aléatoires d'un sous-ensemble minimal pour estimer
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( Initialiser le compteur d'itérations CPT )

Incrémenter CPT

CPT < Nombre d'itérations maxi
ou

Condition d'arrét
?

Mettre de coté 9 couples de points correspondants
tirés aléatoirement et répartis par zones

v

Appliquer I'algorithme des 9 points
pour estimer les parameétres de calibrage

v

Evaluer les autres paires de points avec le
modele estimé et mettre de coté les
nouveaux inliers (lorsque erreur < seuil d'erreur)

Nombre d'inliers > nombre d'inliers
du meilleur modéle mémorisé
ou
( Nombre d'inliers = nombre d'inliers du meilleur modéle mémorisé
ET
variance des erreurs des inliers < variance des erreurs

des inliers du meilleur modéle mémorisé )
?

NON

Meilleur modele a conserver en mémoire Arréter et fournir le
| meilleur modeéle estimé

F1GURE 3.6 — Pseudo-algorithme du RANSAC pour I'application de I'algorithme des 9 points.

le calibrage. C'est la qu’intervient I'algorithme des 9 points. Le résultat est ensuite évalué
pour le sous-ensemble minimal, puis s'il est assez bon, il est évalué pour I'ensemble complet
des points. L'évaluation est une mesure d'erreur détaillée en section [3.2.4.1] Le statut inlier
ou outlier de chaque paire de points est donné selon un seuil sur cette évaluation. A la fin des
itérations RANSAC, le modéle retenu est celui ayant aboutit au plus grand ensemble d'inliers.

Les étapes de I'algorithme de calibrage sont présentées dans le pseudo-algorithme figure 3.6

Les solutions possibles pour le paramétre a et la matrice essentielle E sont estimées a partir
des points choisis et d'une valeur initiale a* correspondant a une valeur approchée connue de
a.

Les estimations calculées sont évaluées en fonction du nombre d’inliers qu'elles impliquent. Un

meilleur modeéle est un modeéle avec plus d'inliers. En cas d'égalité, nous choisissons de retenir
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comme meilleure estimation celle ou la variance de I'erreur des inliers est la plus faible.

(a) Arriere. (b) Avant.

FIGURE 3.7 — Illustration du calibrage avec la paire Cap2/3039 des acquisitions de Lille.

[Micusik, 2004] montre qu'utiliser une méthode de répartition par zones pour les points choisis
aboutit a une meilleure stabilité dans I'estimation du modele. L'objectif est de sélectionner le
méme nombre de points par zones pour |'algorithme des 9 points, en fonction de leur distance
au centre. Cela consiste a diviser le disque image en quatre zones concentriques de méme aire :
le disque central et trois anneaux.

En premier lieu, il recommande de ne pas utiliser les points de la zone centrale car ils ne
contiennent pas assez d'informations permettant de bien définir les parametres de I'objectif
(les distorsions sont trop faibles). Les trois anneaux fournissent des points avec des taux de
distorsions de paliers plus forts en fonction de I'éloignement au centre. D'aprés lui, une bonne
distribution des points est choisie en prenant autant points dans chacun des trois anneaux. De
cette maniére, on augmente les chances d'obtenir une bonne estimation.

On voit le tracé de ces anneaux en rouge dans la figure [3.7] qui montre le résultat du calibrage

pour la paire Cap2/3039 des acquisitions de Lille.

3.2.4.1/ PARAMETRAGE DU RANSAC

Condition d’arrét du RANSAC

En RANSAC un meilleur modéle est un modele validé par un plus grand nombre d'éléments
de I'ensemble traité. [Chum, 2005] indique que la condition d'arrét du RANSAC se base sur
la probabilité de ne pas avoir trouvé un meilleur modéle que celui trouvé apres les itérations
passées. Aux premieres itérations, cette probabilité vaut toujours 1 et diminue petit a petit que
I'on trouve des modeles avec plus d'inliers et que I'on fait plus d’itérations. Un seuil classique a
comparer avec cette probabilité pour terminer le RANSAC est so = 95%. On pourrait baisser ce

seuil mais le temps de calcul serait décuplé pour terminer avec un modele rarement plus précis.
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En pratique on ne trouve normalement pas le tout meilleur modeéle, mais I'un des meilleurs.
En fonction des différentes conditions a respecter, le nombre d’itérations RANSAC qu'il faudrait

pour trouver une bonne estimation est ([Chum, 2005]) :

In(1 — sg) = I\
ma-pay e PO L= < (%)

D’autant plus proches que N est grand.

m est le nombre de paires de points tirées aléatoirement dans le RANSAC, m vaut 9. [ est
le nombre de bons appariements, IV est le nombre total de paires de points. Compte-tenu des
taux de bons appariements auxquels nous avons abouti lors de I'évaluation des détecteur et

des descripteurs nous nous placons un cas moyen ou le taux de bons appariements % =0,35
(voir section |3.2.1]). On peut approximer le calcul par :

In(1 — 0,95)

m = 38008 arrondi au supérieur

On devrait arriver a une bonne estimation a environ 38008 itérations. Avec cette information, on
a choisi de limiter I'algorithme RANSAC a 50000 exécutions s'il ne converge pas correctement
avec la condition d'arrét. Ce cas ne I'empéche pas pour autant de trouver une estimation
au modele étudié. Il est courant de voir des auteurs calculer le nombre d'itérations théorique
nécessaire de la méme maniere, puis effectuer simplement un RANSAC a ce nombre donné
d’itérations. C'est plus simple mais on ne peut pas rendre compte si on est en conditions

difficiles ou non car le nombre d'itérations variables en est un bon indicateur.

Mesure d’erreur pour une paire de points correspondants

Pour évaluer la qualité des estimations obtenues sur chaque paire de points il faut se baser
sur une mesure d'erreur. Les rayons 3D estimés avec les paramétres de projection et la matrice
essentielle E & évaluer sont calculés pour chaque couple de points correspondants entre les
deux images. Puis, I'erreur angulaire directionnelle de chaque paire de vecteurs est mesurée
selon la formulation donnée par |Oliensis, 2002]. Il propose cette approximation d'une erreur
angulaire et démontre sa meilleure robustesse avec des caméras a grand angle de vision face a la
mesure d'erreur géométrique de Sampson réputée tres bonne (|Oliensis, 2002], [Hartley et al.,
2004]). L'erreur angulaire a été reprise par [Micusik, 2004] pour la vision omnidirectionnelle.

On exprime cette erreur € a partir des rayons normés par :

A [A?
G(S]_,SQ, E) = 5 - T — B7 (311)

A =sTETEs| + sTEET'sy et B = (s]Es)?.

avec

L'avantage d’avoir une telle expression explicite d'une mesure d’erreur est que nous n'avons



56 CHAPITRE 3. CALIBRAGE FISHEYE AUTOMATIQUE

plus a nous soucier d'autres critéres a minimiser que celui-ci. Cette erreur est un angle, et on

peut I'exploiter aussi bien avec la projection sphérique qu’avec la projection sténopé.

On a vu en section que |'on considere inlier un couple de points dont |'erreur direction-
nelle angulaire est inférieure a un seuil donné.

Il est bon de définir ce seuil en fonction des caractéristiques du capteur et des images extraites
pour que |'algorithme se comporte toujours de la méme maniére indépendamment de la réso-
lution des images. Pour cela on a besoin du champ de vision de I'objectif (on dispose d'une
approximation d'aprés les données constructeur égale a 2.0~max) et du rayon 7,4, du disque
image projeté en pixels. Un décalage de 1 pixel selon le cercle équateur aux épipdles donne un
nouveau plan épipolaire. On a donc un décalage angulaire moyen de % entre chaque plan
épipolaire (ce décalage est vrai en tout point pour une projection sphérique parfaite, pas pour
une fonction de projection fisheye quelconque, mais la moyenne est la méme). On propose

d’exprimer le seuil en proportion p de cette grandeur :

emax

€seuil = P-
Tmazx

Différentes valeurs de p € {0,01;0,001;0,0001;0,00001} sont testées en section |3.4.3|

3.2.4.2/ LO-RANSAC ROBUSTE APPLIQUE A L’ALGORITHME DES 9 POINTS

Pour le cas sténopé, [Chum, 2005] montre que I'algorithme des 7 points est largement employé
car il est plus précis que I'algorithme des 8 points et nécessite une paire de correspondants
de moins. Il est donc plus intéressant dans le cadre du RANSAC. Toutefois, la précision de
I'algorithme des 7 points n'est meilleure que celle de I'algorithme (dit) des 8 points que lorsque
ce dernier est utilisé avec 8 points. L'algorithme des 8 points peut s'utiliser avec plus de 8 paires
de points correspondants. L'avantage d'utiliser plus de points dans I'optimisation linéaire est
d’étre moins sensible au bruit et d'arriver a une estimation bien plus précise (voir [Hartley,
1997)).

L'algorithme des 9 points peut aussi s'utiliser avec plus de 9 paires de points correspondants.
Rappelons que I'on cherche a résoudre I'équation [3.10] Si on utilise plus de 9 points les matrices
Di ne sont pas carrées. Pour pouvoir résoudre le QEP ces matrices doivent &tre carrées. [Micusik,
2004] indique que I'on peut aboutir a la méme solution en modifiant I'équation en :

( D1ID; +a DiTDy +a®> DiTD3 =0 (3.12)
~— ~— ~—
matrice carrée matrice carrée matrice carrée

[Chum, 2005] montre que I'on peut faire des estimations a partir de plus de points dans des
boucles internes au RANSAC, sur la population d'inliers trouvée dans le RANSAC pére a
chaque fois que I'on trouve une population plus grande. |l appelle cette évolution au RANSAC
LO-RANSAC, comme (Local Optimized RANSAC), elle permet d’accélérer la convergence glo-
bale de I'estimation. Il compare LO-RANSAC a d'autres variantes du RANSAC et montre de
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meilleurs résultats.

Il distingue plusieurs variantes de LO-RANSAC, et d'aprés ses expérimentations avec |'algo-
rithme des 8 points, la meilleure est celle qui utilise un RANSAC interne avec itérations. En
conséquence, nous proposons de reprendre le LO-RANSAC pour I'algorithme des 9 points avec
la variante utilisant un RANSAC interne avec itérations pour la meilleure efficacité possible.
Les RANSAC internes sont répétés 10 fois, et le processus itératif part d'un multiplicateur de

4 réduit de un en un jusqu'a 1.

3.2.5/ AFFINEMENT DE L’ETALONNAGE PAR LEVENBERG-MARQUARDT

La précision des estimations peut étre améliorée en tenant compte de tous les inliers au lieu
d'utiliser une estimation basée sur un ensemble réduit de points. Dans [Chum, 2005], Chum
ne parle pas d'étape d'affinement, il se limite a I'amélioration de la précision par I'utilisation
d'un plus grand sous-ensemble d'éléments dans le LO-RANSAC.

Dans les travaux présentés dans ce manuscrit, une étape d'affinement basée sur le
Levenberg-Marquardt est ajoutée, comme le font [Hartley et al., 2004] et [Geyer et al.,
2007|. Le Levenberg-Marquardt est un algorithme d’optimisation non linéaire par minimisa-
tion des moindres carrés. Il est plus stable que le Gauss-Newton. Les valeurs initiales pour
I'algorithme de Levenberg-Marquardt sont issues de la meilleure estimation donnée par le RAN-

SAC. Le Levenberg-Marquardt est appliqué en tenant compte de I'ensemble complet des inliers.

On exprime I'erreur €(sy, so, E) par I'équation €11
Nous avons besoin des jacobiennes de € (donc de A et B), dont les variables sont les paramétres

a déterminer, c'est-a-dire les valeurs des éléments de E. Ainsi on exprime :

n (5 - ), A AA—2B
€(s1,89,E) = = — L — (3.13)

2 9 /2 _B 2 4 /A_B
Pour affiner les parameétres de la fonction de calibrage, il faut rajouter la prise en compte de

dérivées selon eux. Elles sont toutes égales a 0.

3.3/ EXTRACTION DE LA GEOMETRIE EPIPOLAIRE

Comme on le voit dans la figure [3.1] il est possible de détecter les courbes épipolaires conju-
guées et de les utiliser pour mettre en correspondance chacun des points leur appartenant.
Nous proposons une technique de recherche des courbes épipolaires conjuguées qui consiste a
déterminer les rotations des caméras pour se placer dans le cas ol I'entraxe est aligné avec
I'axe X. Nous appelons ces rotations les rotations épipolaires, pour passer des reperes caméras
aux reperes épipolaires de base commune. Ce cas parfaitement aligné permet de travailler plus

facilement avec les courbes épipolaires conjuguées.
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3.3.1/ CALCUL D'UNE COURBE EPIPOLAIRE

Différents auteurs, comme [Li et al., 2005|] et [Terabayashi et al., 2009], ont montré que les
propriétés de la géométrie épipolaire pour des caméras sténopé s'appliquent aussi aux caméras
sphériques. Ainsi, la propriété ' = Es peut &tre utilisée, ol E est la matrice essentielle, s un
rayon normé de la caméra 1 et I’ une droite épipolaire de la caméra 2.

Une droite épipolaire I’ dans un repére caméra se calcule a partir d'un point s de I'autre caméra
par la relation I’ = Es. L'équation de la droite épipolaire est calculée dans un espace restreint
au plan II (voir figure. La courbe épipolaire sphérique s'obtient en projetant I’ sur la sphere

unitaire en direction de son centre optique. Cette projection forme un cercle illustré figure
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F1GURE 3.8 — Un cercle épipolaire est la projection d'une ligne épipolaire sur la sphére unitaire.
Il appartient au plan défini par la ligne épipolaire et le centre de la sphére.

Les courbes épipolaires des 9 points ayant donné la meilleure estimation dans le RANSAC apres
un calibrage de la scéne Cap2/3039 sont dessinées en jaune dans la figure . Elles passent
bien par les points correspondants, ces 9 paires de points sont dessinées en mauve. Les points

verts sont les autres paires de points inliers trouvées avec le RANSAC.

3.3.2/ CALCUL DES EPIPOLES ET TEST DE STABILITE

Calculer la position des épipdles de maniére analytique est possible avec la matrice essentielle
grace aux propriétés de la géométrie épipolaire. L'une de ces propriétés est Ee = 0 et ELe’ = 0,

ou E est la matrice essentielle, e un épipdle de la caméra 1 et € un épipdle de la caméra 2.

fir fiz fis e1
En écrivant E| fo1 foo fo3 | ete| ey |, il est possible de calculer e et ey :
fa1 fa2 [f33 es

e +e —
by = —es K ete) = — 2f12 + €3 f13 avec K — Ji1f23 — fizfa

n = Fuifar = frofo (314)
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Pour que I'épipdle appartienne 3 la sphére unitaire, on a e? + e + e% =1 et donc es :

e3 =+ = (3.15)

\/1 + K2 4 Utz KE
11

On peut calculer de la méme maniere les épipdles de la deuxiéme caméra avec ET et €'

La solution obtenue donne un épipdle, le deuxieme étant son opposé. Avec la connaissance des
positions 3D des épipdles sur la sphéere unitaire, leurs positions 2D dans I'image se calculent
aisément en appliquant la contre-projection du modele fisheye (voir section [3.1.1]).

[l est intéressant de remarquer que les résultats de la méthode par calcul analytique sont
instables. Par principe, toutes les courbes épipolaires convergent en deux points qui sont les
épipoles. Dans les résultats il y a toujours une marge d’erreur, et les courbes se croisent en
différents points dans les deux zones autour des épipdles. On exploite la propriété Ee = 0 pour
estimer |'erreur de distance des croisements des courbes avec les véritables épipdles. Il s'agit
de retenir la meilleure intersection, c'est-a-dire pour le plus faible Ee, en tant qu'épipole parmi

toutes les possibilités a partir des courbes obtenues avec I'ensemble des inliers du calibrage.

La figure [3.9 montre la distribution de I'estimation d'un épipdle par le calcul analytique et par
I'analyse géométrique. Il s’agit du calibrage évalué dans la section [3.4.5] pour la paire simulée
40 en projection équisolide, avec I'utilisation du LO-RANSAC. La scéne en question et les
informations vérités sont exprimées dans la section [3.4.1.1] Le calibrage a été exécuté 1000
fois. A chaque itération les deux procédures de calcul des épipdles ont été exécutées.

On voit nettement que la méthode analytique est trés instable. Notre méthode géométrique
donne toujours un résultat assez proche de la vérité. L'imprécision des calculs analytiques peut
étre liée au codage informatique des nombres a virgule flottante ou a la géométrie projective
dans un plan capteur II mal adapté a des points issus d'une sphere, en particulier lorsqu'ils
sont alignés le long d'un axe quasiment parallele a II comme c’est le cas de I'axe épipolaire
avec les configurations étudiées.

Les épipdles sont dessinés en rouge dans la figure , calibrage de la scéne Cap2/3039. Ce

sont les points ol se croisent les courbes épipolaires.

3.3.3/ CALCUL DES ROTATIONS INTERNES POUR UN ALIGNEMENT EPIPOLAIRE

Estimer les courbes épipolaires est nécessaire pour les algorithmes de mise en correspondance
stéréo basés sur la contrainte épipolaire. En fisheye, une courbe épipolaire est un grand cercle
de la sphére unitaire, passant par les épipdles et par un point de référence. Pour les déterminer,

nous avons donc besoin des deux épipdles de chaque image (voir section (3.3.2)).

Pour obtenir les courbes épipolaires conjuguées, il faut considérer les plans épipolaires comme
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Estimation des épipdles
Analytique 4
Géométrique
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F1GURE 3.9 — Distribution des estimations de I'épip6le caméra arriere ayant X > 0 pour la
paire simulée 40 en projection équisolide avec utilisation du LO-RANSAC.

i
équateur . équateur

Axe épipolaire

FIGURE 3.10 — Les courbes épipolaires a I'intérieur du méme plan épipolaire (plans ¥;) peuvent
étre décrites par le méme rayon ou le méme angle 1 le long de I'arc de scan, défini comme
['équateur entre les deux épipdles.

décrit dans la figure [3.10] Un plan épipolaire passe par I'axe épipolaire et croise les sphéres
unitaires en formant de grands cercles : les cercles épipolaires. Un moyen immédiat pour
détecter les cercles épipolaires conjugués est de choisir des rayons correspondants issus des
deux sphéres, a l'intérieur du méme plan épipolaire. Ces rayons peuvent étre obtenus en
parcourant avec le méme angle 1 les deux cercles de scan que l'on peut définir comme
['équateur entre les deux épipoles. L'arc de scan, portion utile du cercle de scan, est projeté

en une courbe sur le plan capteur et dans |'image.

La méthode permettant d'obtenir le cercle de scan nécessite de travailler dans les repéres
épipolaires, tels que décrits dans les figures et 3.12] L'important est de bien distinguer
le repere épipolaire du repére caméra. Le repére caméra est le repére 3D obtenu a partir de
la projection fisheye de I'image enregistrée et il est lié a I'orientation du capteur (caméra +
objectif). La modélisation de la lentille et le repére caméra sont représentés en rouge. Le

repere épipolaire est le repere adapté a la géométrie épipolaire, c'est-a-dire que les reperes
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Axe épipolaire

FIGURE 3.11 — Distinction entre les reperes caméras et épipolaires. Les repéres épipolaires
sont obtenus par des rotations des repéres caméras, qui sont définies par les axes des repéres
épipolaires.

épipolaires des deux caméras doivent avoir les mémes bases avec une translation les séparant

le long de I'axe Xepip. La sphére du modéle sphérique et le repére épipolaire sont tracés en noir.

Comme on le voit dans la figure déterminer ce repere nécessite la connaissance de |'axe
Xepip, donné par |'axe épipolaire (grace a la position d'un épipdle sur la sphére), et par le calcul
de I'axe Zepip ou de I'axe Yepip dans le repére caméra (la connaissance de deux axes étant
suffisante pour calculer le troisieme dans le repére orthonormal). Nous proposons la méthode
suivante pour obtenir des repéres épipolaires alignés a partir des informations contenues dans

les images et de la matrice essentielle E :

1. Considérer le centre de la sphére gauche O et un point de I'arc de scan gauche (or-
thogonal a I'axe X|.epip) pour définir I'axe Zjepip. Dans les configurations orientées en
direction du ciel on choisit le point de I'équateur qui se projette dans I'image au plus

prés de son centre pour obtenir des axes Zepip proches du zénith.

2. Calculer la projection z de Zj_¢pip dans le plan capteur II;, et I'exploiter avec la matrice
essentielle E via la relation I’ = Ez pour estimer la droite épipolaire associée 1’ dans II,.

3. Calculer I'arc projeté de 1 sur la sphére unitaire droite.

4. Calculer I'arc de scan droite sur la sphére unitaire droite.

5. L'intersection de ces arcs est le point de la sphére qui appartient a I'arc de scan et au
méme plan épipolaire que le point aboutissant a Zjepip pour le capteur gauche. Cela
signifie que le vecteur défini par O, et ce point d'intersection est Z,cpip et qu'il est
parallele a Zj_epip-

6. Xiepip et Xiepip étant identiques et connus grace aux épipdles, les définitions de Z_¢pip

et Zrepip permettent de calculer les deux axes Yepip Par Yepip = Ziepip A Xepip-

Les rotations Repip = (Xepip YepipZepip) . définies par les axes des repéres épipolaires et visibles

en figure permettent pour chaque capteur de passer du repére caméra au repére épipolaire.

Le cercle de scan est le grand cercle sur la sphéere défini dans le plan (O, Yepip, Zepip) €t

comme |'équateur entre les épipdles. Le calcul des courbes épipolaires est effectué en utilisant
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Axe épipolaire

FIGURE 3.12 — Rotation du repere caméra vers le repere épipolaire. En haut : vue de coupe
de la sphére le long de I'axe épipolaire. En bas : vue du plan image. X¢pip représente |'axe
épipolaire. Dans le cas d'un objectif dont I'angle de vision est supérieur a 180°, le diametre
du disque image est plus grand que la distance entre les deux épipdles. L'axe épipolaire passe
toujours par le centre de la sphere unitaire.

le rayon donnant le point de référence a I'intérieur du cercle de scan et les positions des deux
épipbles. Le point de référence détermine la rotation d'un grand arc allant d'un épipdle a
I'autre. Cet arc est un arc épipolaire, et se projette dans I'image en une courbe épipolaire.
En utilisant le méme point de référence (c'est-a-dire avec le méme angle de rotation) dans

les deux images selon les repéres épipolaires, on obtient les courbes épipolaires conjuguées,
appartenant au méme plan épipolaire (voir figure [3.10).

Les équations des courbes épipolaires conjuguées peuvent donc étre déterminées dans les re-
peres épipolaires a partir du méme angle de référence 1 dans |'arc de scan. n définit la rotation

a appliquer au cercle unitaire centré en O du plan (Xepip Yepip) pour obtenir leur trajet.

3.4/ EVALUATION DU CALIBRAGE AUTOMATIQUE

Des expérimentations pour des images simulées et des images réelles sont présentées. Comme
le fait [Micusik, 2004] on mesure la stabilité du calibrage aussi bien avec les images réelles
qu'avec les images simulées. Pour cela le calibrage est effectué 1000 fois pour chaque couple
d’'images présenté. Les images simulées permettent en plus de mesurer la précision du calibrage.

L'évaluation des images réelles montre la pertinence de la méthode dans des cas pratiques.

3.4.1/ SCENES EVALUEES

On se place en configuration binoculaire, la translation et la rotation entre caméras sont

donc fixes. Les séquences d'une méme série d'acquisitions présentent théoriquement les mémes
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parametres. Nous proposons une évaluation sur des images réelles et de synthése.

3.4.1.1/ SCENES SIMULEES

Il s'agit d'images de synthéses générées avec le logiciel de modélisation 3D blender. Les
caméras fisheye ont un champ de vision de 181,8°. On considére une valeur initiale de 180°
pour |'algorithme des 9 points. Elles sont orientées en direction du zénith et alignées selon |'axe
X. Une forte rotation supplémentaire appliquée a la caméra arriere d'angles Rx \¢rite = —8°,
Ry verite = 6° et Rz ite = —7°. L'entraxe utilisé pour les expérimentations est de 2
metres. Pour approcher au mieux la réalité, des distorsions ou caractéristiques rencontrées
dans la réalité sont reproduites dans les images de synthese photoréalistes : textures des
batiments issues de photos de murs réels, source lumineuse imitant le soleil, ciel réaliste, flou
de mouvement en fonction du déplacement de la caméra, franges violettes aux séparations
entre batiments et ciel, atténuation et contour bleu au pourtour du cercle de I'image, flare et

réflexions internes du soleil dans les lentilles de I'objectif, léger flou de dispersion optique.

On propose deux variantes de séries simulées pour la méme scéne. La premiére respecte la
fonction de projection a angle équisolide, les disques images ont un diamétre de 1124 pixels.

La seconde suit la projection équidistante, les disques images ont un diametre de 1200 pixels.

Les images simulées sont associées a une vérité terrain connue et précieuse pour évaluer la
précision du calibrage. On est capable d’'évaluer I'angle de vision de I'objectif et I'estimation

des rotations. Deux paires d’'images sont présentées dans la figure :
— Paire 40 sans difficulté particuliére, présente un mouvement de translation simple.

— Paire 24 qui présente une translation plus une rotation avec un flou de mouvement trés

fort et peu de batiments car positionnée dans un carrefour.

Compte-tenu des informations énoncées ci-dessus, on peut déterminer les parameétres du ca-
librage vérité. Egm, décrit la transformation épipolaire de gauche (ou arriére) a droite (ou
avant) dans les repéres caméras. On a donné les caractéristiques internes et de pose des camé-
ras simulées. Les rotations sont celles de la caméra arriére (la caméra avant est alignée avec le
repere de coordonnées de la sceéne et I'axe épipolaire), il faut les inverser pour la construction
de Esimu. On connalt la translation de la caméra arriére a la caméra avant, qui n'est définie

que selon I'axe X. On aboutit a une matrice Egny suivante :

0 0 0
Esimu = | —0,10452846 —0,13841070 —0,98484327 (3.16)
0,12120173  0,98111386 —0, 15075057

Hormis le cas particulier de comparaison des modeles de projection on travaille avec les images

simulées en projection équisolide et on connait le champ de vision. Par conséquent, d'apres
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(c) 40 équidistant. (d) 24 équidistant.

FIGURE 3.13 — Images simulées présentées.

I'équation correspondante dans le tableau [3.3} le paramétre de la fonction de projection vaut :

181,8°

) = 0, 71263852 (3.17)

Gsimu,équisolide = SII1 <

1
—ilargeurm)
—%hauteurpI
Le diametre du disque image vérité avec la projection a angle équisolide est connu et est de

—600

Avec les simulations on a Agjmy = ldo et tgmy = ( = (_600) pour les deux caméras.

1124 pixels. Dans le repere caméra gauche, les épipbles de I'image arriere sont donnés par

esimu,AR ; dans le repere caméra droite, les épipdles de I'image avant sont donnés par egjmu Av :

—0,98710888 1
€simu,AR = + 0, 13512243 s Esimu, AV = + 0 (318)
0,08577871 0

3.4.1.2/ SCENES REELLES

Pour valider les travaux présentés on propose d'évaluer le calibrage d'images réelles acquises sur
un véhicule en mouvement. Ces scénes réelles ont été acquises dans la campagne d’acquisitions
de Lille le 19 ao(it 2014 en configuration stéréovision binoculaire. Les caméras sont disposées
de maniére identique pour les deux paires d'images présentées. Elles ont été enregistrées avec

le systeme d'acquisition de la configuration |(Cfg 1)|
Deux couples d’images avec un contenu différent équivalent aux caractéristiques des images
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simulées sont choisis et montrés dans la figure :
— Paire Cap2/3039 (conditions standard), mouvement en ligne droite rue de la Monnaie.

— Paire Cap3/2865 (conditions difficiles), translation et rotation dans le virage de la rue du
Magasin a la rue Royale, et présence du soleil qui provoque une trainée verticale saturée
(vertical smear, défaut possible avec les capteurs CCD en présence d'une forte source

lumineuse).

(a) Cap2/3039 (b) Cap3/2865
FIGURE 3.14 — Images réelles présentées.

Pour I'évaluation de I'utilisation de différents modeles de projection, en section 3.4.4] on pro-
pose en outre une méme scéne capturée avec deux systemes différents : I'un avec un objectif
en projection a angle équisolide, et I'autre a projection équidistante. Elles ont été acquises au
Techn'hom de Belfort le 6 mars 2013. Les deux systémes correspondent aux configurations
[(Cfg 2) et [[Cfg 3)] Les images sont montrées dans la figure [3.15]

3.4.2/ CRITERES EVALUES

Pour les scénes simulées, nous montrons des mesures d’erreur par rapport a la vérité. Le
RANSAC est un algorithme probabiliste, il ne donne pas le méme résultat d'une exécution a
une autre. Dans tous les cas (simulés et réels), on présente aussi des mesures de stabilité. On
recherche la stabilit¢é du RANSAC pour avoir une estimation prévisible, c’est-a-dire dans un
intervalle de valeurs aussi restreint que possible. La qualité du calibrage ne dépend pas tout
a fait de la stabilité mais une bonne stabilité assure un calibrage de qualité constante. Et de
maniére générale, on consideére |'intervalle de valeurs du calibrage autour de la vérité.

On peut espérer qu'un intervalle plus fin implique une estimation plus proche de la vérité.
C'est en tout cas ce que |'on observe avec les images simulées disposant des vérités. En
conséquence, pour chaque paire d'images, |'algorithme est exécuté 1000 fois pour montrer des
mesures statistiques.

Les mesures suivantes sont retranscrites dans les tableaux récapitulatifs :

Criteres : (I'axe W peut étre X, Y ou Z)
FoV : Champ de vision estimé (3 partir de la relation entre 6 et a, tableau D
|Err FoV| : Erreur absolue du champ de vision estimé dans le cas simulé
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(a) Image issue d'une caméra Pixelink (b) Image issue de I'appareil photo re-
avec objectif Fujinon. flex Fujifilm avec I'objectif Sigma.

FI1GURE 3.15 — Images réelles de la méme scéne avec deux configurations a projection différente.

Rw av —ar : Rotation estimée du repére caméra avant au repere caméra arriere selon W
|Err Rw av —ar| : Erreur absolue de I'angle de rotation estimé selon W dans le cas simulé

Nb inliers : Nombre d'inliers obtenus

% inliers : Pourcentage d'inliers obtenus

Nb itérations : Nombre d'itérations RANSAC

Données pour chaque critére :

Moy  : Moyenne du critere

E-type : Ecart-type du critere

3.4.3/ SEUIL D’ERREUR ANGULAIRE

Comme dit section |3.2.4.1} il faut bien choisir le seuil d'erreur €seyii = p.% de déci-

sion si un couple de points est inlier ou outlier. Cette partie présente les résultats pour

p € {1072;1073;107%; 1075}, afin de trouver un réglage convenable en toutes circonstances.

Pour cette évaluation on garde la méthode générique sans modification. Le RANSAC classique
est utilisé et le réglage de la fonction de projection est choisie pour coincider avec la projection
spécifiée par le constructeur.

Les essais faits pour un seuil de 10_5% arrivent presque toujours au bout des 50000
itérations maximales fixées pour toutes les séquences étudiées. Il a été montré en section
que le RANSAC devrait converger autour de 38008 itérations. Ce seuil est trop faible.
A la vue des résultats présentés dans les tableaux 3.6 3.7 et 3.9} on arrive aux
conclusions suivantes. Plus le seuil d'erreur est petit plus on arrive a une estimation précise et
stable. Cependant dans un cas les résultats avec seuil faible sont beaucoup moins stables :
la paire 24 des images simulées en projection équisolide. Les diagrammes de distribution des
erreurs [3.16| semblent indiquer que ce sont les rotations, en particulier selon Y et Z, qui
sont moins bonnes et qui dégénérent lorsque le seuil est trop faible. La paire 24 est un cas

extréme de flou de I'image par la rotation, et elle est beaucoup plus floue que les images
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Seuil d'erreur (°) 0,01 x f’fﬁ 1073 x f’fﬁ 107 x f:”ﬁ
Moy é—type Moy é—type Moy é—type
FoV (°) 181,68 8,34 181,92 4,31 182,79 2,05
|[Err FoV| (°) 6,63 5,06 3,45 2,58 1,83 1,37
Rx av —ar (°) -7,88 1,37 -8,03 0,51 -8,05 0,17
|Err Rx,av —ar| (°) 0,97 0,98 0,35 0,37 0,14 0,12
Ry v sar (°) 4,92 0,74 4,90 0,33 4,97 0,14
|Err Ry av —ar| (°) 1,14 0,65 1,10 0,33 1,03 0,14
Rz av Sar (°) -7,69 0,34 -7,69 0,11 -7.71 0,04
|Err Rz av —ar| (°) 0,70 0,32 0,69 0,11 0,71 0,04
Nb inliers 176,11 | 19,50 141,35 14,11 93,96 5,95
% inliers 56,63 6,27 45,45 4,54 30,21 1,91
Nb itérations 27,33 18,31 167,98 | 110,40 || 4698,03 | 2213,80

TABLEAU 3.4 — Résultat des tests du seuil d’erreur angulaire paire simulée 40 en projection
équisolide.

Seuil d'erreur (°) 0,01 x Zmaz 1077 x fmaz 1077 x fmaz
Moy éy-ltype Moy é-'ty/pe Moy I?—type
FoV (°) 183,06 | 8,78 [ 183,12 | 4,01 182,60 1,94
[Err FoV | (°) 6,67 | 5,85 3,39 2,51 1,70 1,23
Rx av —ar (°) -8,01 | 1,46 -8,17 | 0,53 -8,19 0,20
[Err Rx,av—ar| (°) |[ 1,05 1,02 0,43 0,35 0,24 0,15
Ry av sar (°) 515 | 0,65 514 | 025 5,11 0,13
[Err Ry v —ar| (°) || 0,88 | 0,61 0,86 0,25 0,89 0,13
Rz,av —ar (°) 7,59 | 0,26 7,60 | 011 -7,61 0,05
[Err Rz,av »a| (°) || 0,60 [ 0,24 0,60 0,11 0,61 0,05
Nb inliers 203,50 | 22,78 |[ 158,63 | 1554 || 109,35 6,90
% inliers 56,84 | 6,36 || 4431 | 434 30,54 1,93
Nb itérations 29,26 | 20,26 || 197,33 | 117,72 || 4052,43 | 1835,18

TABLEAU 3.5 — Résultat des tests du seuil d’erreur angulaire paire simulée 40 en projection
équidistante.

Seuil d'erreur (°) 0,01 x Zmaz 1077 x Zmaz 1077 x fmaz
Moy [ é?—t}‘}pe Moy [ E?fytylpe Moy [ éiype
FoV (°) 173,03 | 22,10 173,76 12,02 178,45 6,38
[Err FoV | (°) 1712 | 16,48 || 10,20 | 10,25 553 4,62
Bx.or o () 763 | 150 || -756 | 0,85 7.28 5,11
[Err Rxoav o] (°) || 1,20 | 0,97 0,70 0,65 1,01 5,06
Ry o —ar (°) 413 | 194 420 1,15 516 3,54
[Err Ry o] () || 2,07 | 1,72 1,82 1,12 1,79 3,16
[ O 731 | 148 || 7,44 | 063 7,13 377
|[Err Rz av —ar| (°) 1,05 1,10 0,62 0,45 1,45 3,49
Nb inliers 49,01 4,42 35,94 2,41 23,90 1,79
% inliers 46,21 4,10 33,27 2,23 22,11 1,66
Nb itérations 173,32 | 102,60 3340,3 | 1576,14 || 48822,49 | 4345,04

TABLEAU 3.6 — Résultat des tests du seuil d’erreur angulaire paire simulée 24 en projection
équisolide.

réelles acquises. Il est trés difficile d'y détecter des points correspondants de maniére fiable. Le
nombre d'itérations pour convergence du RANSAC est toujours plus important avec la scéne
24, a tel point que I'on est souvent limité par les 50000 itérations maximum. Le RANSAC

n'arrive pas a converger avec cette acquisition pour un seuil strict. Pour finir, on peut noter
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F1GURE 3.16 — Diagrammes de distribution des erreurs d'estimation du champ de vision et de
rotation paire simulée 24 en projection équisolide.

Seuil d’erreur (°) 0,01 x ﬁ 1073 x f’"lﬁ 1071 T’"Z:
Moy \ éntype Moy \ I%—type Moy E—type
FoV (°) 178,11 16,38 173,83 13,10 175,34 7,89
[Err FoV | (%) 12,30 | 11,43 || 11,84 | 9,73 8,06 6,24
Rx av —ar (°) -8,14 1,87 -7,69 1,26 -7,51 0,81
[Err Rxav o] C) | 1,44 | 1,10 1,01 0,80 0,76 0,56
Ry av —ar (°) 5,02 1,56 4,44 1,29 4,53 0,98
[Err Ry o] C) | 1,36 | 1.25 1,67 1,13 1,58 0,81
Rz v —ar (°) -7,90 1,53 -7,68 0,89 -7,73 0,74
[Err Rz o] ) || 122 | 120 || 076 | 0,82 0,78 0,69
Nb inliers 56,86 4,74 42,04 3,01 28,18 1,94
% inliers 44,43 3,71 32,85 2,35 22,02 1,52
Nb itérations 197,57 | 105,81 3398,16 | 1648,18 || 48908,58 | 4536,27

TABLEAU 3.7 — Résultat des tests du seuil d'erreur angulaire paire simulée 24 en projection
équidistante.

via les diagrammes [3.17| que la paire 24 en projection équidistante se comporte mieux et

donne tout de méme les meilleurs résultats avec le seuil le plus faible.

On conserve pour la suite de ces études le réglage du seuil d'erreur a 10~ 49"““.

Tmax

3.4.4/ CHOIX DU BON MODELE DE PROJECTION FISHEYE

Le RANSAC classique est utilisé, le seuil d’erreur est déterminé a l'issue de la section [3.4.3
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F1GURE 3.17 — Diagrammes de distribution des erreurs d'estimation du champ de vision et de
rotation paire simulée 24 en projection équidistante.

Seuil d’erreur (°) 0,01 x f}’:;i 1077 x % 107" x f;ﬁ
Moy ‘ E-type Moy ‘ E-type Moy ‘ E-type
FoV (°) 184,69 4,67 184,59 2,29 184,45 1,2
Rx av sar (°) 1,26 2,36 1,17 0,23 1,24 0,13
Ry av —ar (°) 0,17 1,18 0,02 0,29 -0,03 0,17
Rz av —sar (°) 0,06 1,15 -0,23 0,22 -0,31 0,11
Nb inliers 794,39 | 76,38 638,94 | 58,89 423,95 24,83
% inliers 57,61 5,54 46,33 4,27 30,74 1,80
Nb itérations 19,18 12,49 109,48 | 61,93 2993,56 | 1256,86

TABLEAU 3.8 — Résultat des tests du seuil d’erreur angulaire paire réelle Cap2/3039 (projection

équisolide).

Seuil d'erreur (°) 0,01 x Gm‘:: 1073 x % 1071 %
Moy [ E type Moy [ é—t)‘//pe Moy [ E—fype
FoV (°) 182,43 10,91 183,25 5,49 184,92 3,18
Rx av —ar (°) 1,10 3,47 0,93 0,29 0,95 0,19
Ry av —ar (°) 0,01 0,63 -0,02 0,29 -0,03 0,14
Rz av —ar (°) -1,09 0,78 -1,05 0,26 -1,09 0,12
Nb inliers 1036,81 | 123,37 782,49 62,38 480,47 21,43
% inliers 52,93 6,30 39,94 3,18 24,53 1,09
Nb itérations 50,80 34,45 362,48 | 200,33 || 20249,09 | 6771,98

TABLEAU 3.9 — Résultat des tests du seuil d’erreur angulaire paire réelle Cap3,/2865 (projection

équisolide).

Pour valider le choix du modele de projection il est inutile de tester les scénes simulées car

elles correspondent exactement aux équations des modeles décrits dans la section [3.2.2] et
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il est évident que le choix adapté fonctionnera mieux. Par contre il peut étre intéressant de
vérifier s'il y a un gain significatif ou non en utilisant correctement les fonctions de projection

pour des objectifs réels.

Objectif utilisé NFujinon (Proj. équidistante) /xsigma (Proj. équisolide)

FoV = 185° (données constructeur) FoV = 184, 6° (calibrage fort)
Projection appliquée Equidistante Equisolide Equidistante Equisolide

Moy \ E-type Moy \ E-type Moy \ E-type Moy \ E-type
FoV (°) 183,84 11,15 179,98 10,31 182,57 2,11 185,72 2,21
Rx av sar (°) -0,11 0,39 -0,16 0,40 0,10 0,24 0,08 0,19
Ry av —ar (°) 0,22 0,25 0,39 0,20 0,27 0,05 0,31 0,04
Rz o —ar (°) -0,20 0,13 -0,23 0,12 -2,98 0,04 -2,99 0,04
Nb inliers 103,11 4,52 99,98 4,78 572,14 | 50,77 579,11 55,01
% inliers 33,37 1,46 32,36 1,55 48,28 4,28 48,87 4,64
Nb itérations 1521,38 | 525,28 2115,88 | 749,80 73,88 43,41 73,24 43,09

TABLEAU 3.10 — Résultat des tests du choix de la fonction de projection en fonction de
I'objectif utilisé pour des paires réelles acquises au méme endroit (Techn’hom de Belfort).

Dans le tableau les résultats en stabilité sont proches pour les deux modéles de projections
comparés. Néanmoins, le nombre d’itérations est plus faible dans le cas du choix du modele
correspondant a I'objectif. Et parallelement, le nombre d'inliers est plus grand avec le bon
modele de projection. Ceci signifie qu'il est plus difficile de converger lorsque le modele choisi
n'est pas le bon, la recherche d'inliers est moins efficace car le modéle est moins approprié.
On voit tres bien I'intérét de la bonne fonction de projection dans le cas de I'objectif Fujinon.
De plus, il est donné pour couvrir un champ de vision de 185°, et |'estimation moyenne avec
le bon modéle de projection est effectivement bien plus proche de cette valeur.

En revanche les résultats obtenus avec I'objectif Sigma ne semblent pas confirmer cette
these. lls sont quasiment identiques avec les deux modeles de projection mis en concurrence.
La seule différence notable est la valeur moyenne estimée du champ de vision, qui se
trouve &tre plus proche des données constructeur (180°) dans le cas de la fonction de
projection non adaptée ! Avec un tel résultat il est permis de se demander si les spécifi-
cations du constructeur concernant le champ de vision ou le modéle de projection sont
correctes. Devant I'impossibilité d'obtenir des données précises de la part du fabricant, nous
avons calibré I'objectif Sigma avec l'outil de calibrage de [Scaramuzza, 2008]. Compte-
tenu d'une mesure manuelle du rayon de I'image on calcule un champ de vision de 184,6°

au lieu de 180°. Finalement le choix du modeéle de projection nominal est bien le plus pertinent.

Se tromper de modeéle de projection peut fonctionner mais est moins précis et moins efficace.

3.4.5/ EFFICACITE ET STABILITE ENTRE RANSAC ET LO-RANSAC

Les méthodes RANSAC et sa variante LO-RANSAC sont comparés, avec le seuil d'erreur
déterminé a l'issue de la section [3.4.3| L'intérét est de valider et d'étendre les résultats que
[Chum, 2005] obtient pour I'algorithme des 8 points avec |'algorithme des 9 points dans le
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contexte fisheye. Le réglage de la fonction de projection est choisie pour coincider avec la

projection spécifiée par le constructeur ou la simulation (travail en projection équisolide).

Extrait Paire 40 Paire 24
Variante RANSAC RANSAC LO-RANSAC RANSAC LO-RANSAC
Moy ‘ E-type Moy ‘ E-type Moy ‘ E-type Moy ‘ E-type
FoV (°) 182,79 2,05 182,75 1,48 178,45 6,38 177,82 5,98
|Err FoV | (°) 1,83 1,37 1,46 0,98 5,63 4,62 5,55 4,55
Rx ,av —ar (°) -8,05 0,17 -8,05 0,10 -7,28 511 -6,77 7,49
|Err Rx av —ar| (°) 0,14 0,12 0,08 0,08 1,01 5,06 1,46 7,45
Ry v —ar (°) 4,97 0,14 4,96 0,09 516 3,54 511 4,24
|Err Ry av —ar| (°) 1,03 0,14 1,04 0,09 1,79 3,16 2,11 3,78
Rz av —ar (°) -7,71 0,04 -7,70 0,03 -7,13 3,77 -6,90 4,19
|Err Rz av —ar| (°) 0,71 0,04 0,70 0,03 1,45 3,49 1,61 3,87
Nb inliers 93,96 5,95 110,29 6,45 23,90 1,79 25,93 2,60
% inliers 30,21 1,91 35,46 2,07 22,11 1,66 24,01 2,41
Nb itérations 4698,03 | 2213,80 || 1226,68 | 888,47 || 48822,49 | 4345,04 || 42808,84 | 11471,17

TABLEAU 3.11 — Résultat des tests de variantes RANSAC pour les paires simulées.

Extrait Paire Cap2/3039 Paire Cap3/2865
Variante RANSAC RANSAC LO-RANSAC RANSAC LO-RANSAC
Moy ‘ E-type Moy ‘ E-type Moy ‘ E-type Moy ‘ E-type
FoV (°) 184,45 1,25 184,75 0,58 184,92 3,18 185,52 2,51
Rx av —ar (°) 1,24 0,13 1,23 0,07 0,95 0,19 0,87 0,51
Ry av sar (°) -0,03 0,17 0,03 0,09 -0,03 0,14 0,03 0,12
Rz.av —ar (°) -0,31 0,11 -0,29 0,06 -1,09 0,12 -1,08 0,12
Nb inliers 423,95 | 24,83 502,09 | 21,75 480,47 21,43 513,87 21,83
% inliers 30,74 1,80 36,41 1,58 24,53 1,09 26,23 1,11
Nb itérations 2993,56 | 1256,86 || 642,10 | 375,30 || 20249,09 | 6771,98 || 11461,60 | 5177,62

TABLEAU 3.12 — Résultat des tests de variantes RANSAC pour les paires réelles.

Les tableaux[3.11]et[3.12] montrent que le LO-RANSAC a I'avantage sur le RANSAC. Il présente
plus d'inliers, converge en beaucoup moins d'itérations, la stabilité est meilleure et I'erreur plus
faible pour tous les parameétres. La seule séquence ou le gain n'est pas si net est la scéne
simulée 24, scéne tres difficile car extrémement floue. La les erreurs de rotation sont un peu
plus grandes et moins stables. Ce cas étant extréme et plus difficile que les cas réels rencontrés,
la dégradation du résultat observée n'est pas assez forte pour renoncer au LO-RANSAC, qui

est sinon meilleur de maniére significative en tous points.

3.5/ CONCLUSION

Ce chapitre est consacré au calibrage d'un systéme multi-vues utilisant une ou deux caméras
a objectif fisheye. Les objectifs fisheye sont traditionnellement représentés par un modele de
projection sphérique associé a une fonction stéréographique, équidistante ou équisolide reliant
['angle d'incidence d'un point de la scene au rayon de sa projection sur le capteur de la caméra.
Ici nous nous sommes limités a des fonctions a un seul paramétre.

Nous proposons une méthode de calibrage automatique fondée sur 9 paires de points extraits



72 CHAPITRE 3. CALIBRAGE FISHEYE AUTOMATIQUE

de deux images fisheye pour déterminer les parametres du modéle de projection et les para-
metres qui définissent la géométrie épipolaire relative a ces deux vues. Nous avons adapté
les travaux de [Micusik, 2004] aux projections a angle équisolide et stéréographique. Nous
avons choisi d'utiliser un LO-RANSAC et une étape d'affinement en appliquant I'algorithme
Levenberg-Marquardt pour améliorer la précision et la rapidité de I'estimation. Cette méthode
est totalement automatique ; elle ne nécessite aucune intervention humaine et permet de dé-
terminer toutes les paires de courbes épipolaires conjuguées nécessaires lors de I'étape de mise
en correspondance. Elle s’applique pour deux images provenant aussi bien d'un stéréoscope
que d'une unique caméra en mouvement.

Le calibrage donne des résultats précis comme le montre I'évaluation réalisée sur des images de
synthése. Sur des images réelles, la méthode converge vers une estimation de maniere stable. Le
modele pour lequel nous calibrons le systéme doit correspondre exactement a celui du matériel
utilisé. Employer un modéle approché convergera mais plus lentement et la précision sera plus

faible. Dans I'avenir nous envisageons donc les améliorations suivantes :

— Détecter une ellipse au lieu d'un cercle pour aboutir 3 une matrice A et estimer plus

précisément le centre optique ;

— Etendre le calibrage 3 une matrice fondamentale 4x4 afin de tenir compte plus précisé-

ment des distorsions [Barreto et al., 2005] ;

— Augmenter le nombre de paramétres afin de prendre en compte les distorsions radiales et
améliorer la généricité du modeéle de projection [Hughes et al., 2010]. Cette amélioration
nécessite plus de points appariés pour converger vers la solution. Utiliser les mémes
équations que |'algorithme présenté pour n paramétres nécessite 9 + 5(n — 1) + @
couples de points : il en faut 15 pour 2 paramétres, 22 pour 3 parametres etc. La
convergence itérative n'est donc plus garantie. Une solution que nous imaginons pour
résoudre ce probleme de convergence est d'utiliser le modele a plusieurs paramétres dans
une boucle interne du LO-RANSAC, avec un RANSAC pére basé sur une estimation avec

un modeéle a parameétre unique.
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MISE EN CORRESPONDANCE

MULTI-VUES FISHEYE POUR ESTIMER

UN NUAGE DE POINTS 3D

L e calibrage effectué, il est plus aisé d’apparier le contenu de deux vues d'une méme scéne en

exploitant la contrainte épipolaire. Dans ce chapitre, nous proposons une méthode de mise

en correspondance fondée sur I'usage d'un graphe 3D construit a partir de plusieurs couples

de courbes épipolaires conjuguées. Nous en définissons le sous-espace optimal des paramétres

dont nous évaluons quelques jeux sur des séquences d'images de synthése et sur des séquences

d'images réelles. Grace a la mise en place d'un algorithme d’odométrie visuelle nous montrons

qu'il est alors possible de parvenir a une fusion assez précise de ces nuages de points 3D locaux.

Sommaire
4.1 Introduction . . . . ... . . . .. 74
4.2 Mise en correspondance stéréo fisheye . .. ... .......... 4
4.2.1 Indexation des courbes épipolaires . . . . .. .. ... ... .. .. /5]
422 Calcul des positions 3D . . . . . . ... 70
423 L'algorithme de Fortsmann . . . . . . ... ... ... ... ..., 1]
4.2.4 De I'algorithme de Forstmann au graphe 3D . . . . . . . . ... .. 33|
425 Evaluation sur des images réelles . . . . . .. ... ... ... ... 371
426 Conclusion . . . . . . .. 90
4.3 Correspondance mono-caméra fisheye couleur . . .. .. ... ... 91]
4.3.1 Adaptation de notre méthode graphe 3D . . . . . . .. . ... ... OT]
4.3.2 Evaluation de séquences d'images réelles . . . . . . . .. ... ... 93
4.4 Analyse des nuagesde points3D . . ... ... ... ... .. ... 90
441 Post-traitement des nuages de points3D . . . ... ... ... 08
4,42 Fusion des nuages de points3D . . . . . ... L. 100}
443 Casmono-caméra . . . . . . . . ... 100
444 Casbinoculaire . . . . ... 102
445 Evaluation de I'odométrie visuelle . . . . . .. ... ... ... .. 105]
45 Conclusion . . . . . .. ... 108
4.6 Annexe : Estimation de la largeurde lavrue . . . . .. .. ... ... 109

73



74  CHAPITRE 4. MISE EN CORRESPONDANCE MULTI-VUES FISHEYE POUR LA 3D

4.1/ INTRODUCTION

Le calibrage permet de trouver les relations géométriques entre les caméras. Ces relations sont
particulierement utiles pour la mise en correspondance stéréo des points. La mise en corres-
pondance est |'étape de comparaison des points d'une image a I'autre pour trouver les paires
de pixels homologues. Une paire de pixels homologues entre les images permet de calculer la
position 3D du point correspondant dans |'espace.

Ce chapitre détaille une analyse des images fisheye suivant les courbes épipolaires pour res-
pecter la contrainte épipolaire. Une méthode de mise en correspondance par programmation
dynamique avec graphe 3D est proposée et évaluée. Une étude du systeme est proposée pour

des configurations binoculaires ou monoculaires, en niveaux de gris ou en couleurs.

4.2/ MISE EN CORRESPONDANCE STEREO FISHEYE

Dans le chapitre précédent nous avons exposé comment estimer la géométrie épipolaire liée a
deux vues d'une méme scene, ces deux vues pouvant étre acquises au méme instant par un
capteur stéréoscopique ou acquises a deux instants et positions différents par une seule caméra
en mouvement. La connaissance de la géométrie épipolaire permet de définir les courbes épipo-
laires conjuguées dans les deux vues le long desquelles est appliquée la mise en correspondance.
Dans le cas fisheye, on a montré dans la section que les courbes épipolaires peuvent

étre représentées par des arcs de cercles sur la sphéere unitaire, centrés sur le centre optique

et passant par les épipdles. La plupart des travaux existants ([Shah et al., 1997,[Li, 2008])

transforment les images sphériques en images rectifiées de telle sorte a obtenir des lignes
épipolaires parfaitement horizontales (figure [4.1]). Le but est d'appliquer un algorithme de
mise en correspondance de la méme maniére que dans le cas sténopé. Toutefois, ces travaux

imposent une étape d’interpolation qui vient modifier I'information contenue dans les images.

L) i w ‘I\'I-m_

e, pr

Pair of Epipoles ¢ T >

(a) Schéma de principe. (b) Application sur une mire de calibrage.

FIGURE 4.1 — Transformation épipolaire « latitude-longitude » proposée par [Li, 2006b Li,
2008|, dans le but de transformer les arcs épipolaires en lignes épipolaires horizontales.

Dans ce manuscrit, nous proposons une indexation a angle régulier proche de celle proposée par
[Li, 2008] mais n'imposant aucune interpolation pour ne pas adoucir davantage I'information

texture déja bien altérée par la projection sphérique (section [4.2.1)).
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Parmi toutes les techniques de mise en correspondance évaluées par la méthode « I\/IiddIeburyE]»
nous avons retenu celle proposée par [Forstmann et al., 2004]. Cette technique exploite un
processus d'optimisation globale par programmation dynamique et estime une carte de disparité
dense en propageant une contrainte de continuité entre les pixels voisins. Cet algorithme offre
une bonne qualité de carte au regard de la complexité algorithmique et est portable sur une
carte GPU [Kalarot et al., 2010].

La section montre les adaptations que nous avons faites de |'algorithme de [Forstmann
et al., 2004] afin de I'appliquer aux images fisheye. Nous présentons ensuite son extension a un
graphe 3D (section qui tient compte des courbes épipolaires voisines afin notamment
de palier aux imprécisions d'estimation et d'échantillonnage des courbes épipolaires.

Des évaluations sont effectuées tout au long de ce chapitre pour montrer les apports des

différentes contributions. Elles sont faites sur scénes simulées photoréalistes et sur scénes réelles.

4.2.1/ INDEXATION DES COURBES EPIPOLAIRES

La solution d'indexation que nous proposons ici est inspirée de [Li, 2008]. Elle consiste a in-
dexer en ligne les valeurs des pixels par lesquels passent les courbes épipolaires. L'estimation
des courbes épipolaires conjuguées est réalisée a partir de I'estimation des rotations épipolaires
internes exposée en section (3.3.3]

L'objectif est de définir un ensemble de courbes épipolaires passant par tous les pixels des
images. Nous proposons de les calculer a partir d'un arc de scan que nous définissions sur
la sphére unitaire comme décrit sur la figure [3.10] Nous définissions ainsi ncourbes courbes
épipolaires. Le nombre de pixels par lesquels passe chacune d'entre elles varie entre 2r,,,, et
20,02 maz, OU Tmaz est le rayon du disque image en pixels, 0,4, est la moitié du champ de
vision de |'objectif. Ces deux paramétres sont estimés lors de |I'étape de calibrage. Dans la suite
de ce mémoire, nous choisissons Moy pes = %Gmmrmam afin que tous les pixels soient indexés
au moins une fois. Chaque courbe épipolaire est décrite par l.ourbes = 20mazTmaz Pixels.
Avec ce processus, un méme pixel peut étre indexé plus d'une fois sur une courbe épipolaire
et plusieurs fois sur des courbes épipolaires successives. L'étape de mise en correspondance
peut donc apparier un méme pixel a différents autres pixels dans I'autre image. Nous propo-
sons d'appliquer une stratégie de vote majoritaire pour ne garder, au final, qu'un seul pixel
homologue pour chaque pixel de I'image de référence. Le pixel homologue retenu est celui qui
a été apparié le plus de fois avec le pixel de référence sur une méme courbe épipolaire ou sur
des courbes épipolaires successives.

Dans le cas du modéle sténopé, la disparité est définie comme I'écart (en pixels) entre deux
points appariés entre les images et permet de calculer les coordonnées 3D du point P corres-
pondant dans la scéne. Dans le cas fisheye c'est un écart angulaire, appelé la disparité sphérique

et défini le long des courbes épipolaires par :

Ala) =ar — (4.1)

1. http://vision.middlebury.edu/stereo
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ol «; et oy sont les positions angulaires d'un couple de pixels appariés, voir figure [3.1]
Les paires de pixels ainsi définies, il est alors possible de calculer les coordonnées 3D des points

correspondants dans la scéne. Ce calcul est détaillé dans la section suivante.

4.2.2/ CALCUL DES POSITIONS 3D

Cette partie décrit deux maniéres analytiques de calculer les coordonnées 3D des points a partir

des correspondances réalisées a I'intérieur des courbes épipolaires conjuguées.

4.2.2.1/ PROJECTION DES RAYONS ISSUS DES DEUX CAPTEURS

Dans la figure [3.1} les droites issues de points correspondants projetés sur les sphéres se
croisent a la position du point de la scéne observé dans |'espace. Les coordonnées de P, dans
le repére cartésien de la caméra gauche (O}, X;, Y}, Z;), peuvent étre exprimées en fonction
des coordonnées sphériques de ses projections Pj(R,0;,¢;) et Pr(R,0,,¢,). 6 est I'angle de
colatitude, ¢ I'angle de longitude.

Dans le repére caméra gauche les coordonnées du centre optique sont O;(0 0 0) et O,.(b, 0 0)T

avec b, |'entraxe entre les deux vues. Les droites O; P et O, P sont données par :

tsin(6;) cos(y)
O1P | tsin(6,)sin(y;) avec t € [0; 40| (4.2)
t cos(6)) repére gauche
by + t'sin(6,) cos(er)
O,P t' sin(6,) sin(¢,) avec t’ € [0; +00] (4.3)
t' cos(6;)

repére gauche
P est a l'intersection de O; P et O,.P, ses coordonnées s'obtiennent en remplacant ¢ ou t’ par :

by
t= sin(6;) cos(py) — cos(6;) tan(6,.) cos(pr) (4-4)
by

cos(0,) tan(6;) cos(p;) — sin(6,.) cos(¢y)

t =

(4.5)

Dans la réalité, des erreurs liées a I'échantillonnage font que les rayons projetés ne se croisent

pas vraiment. Il faut choisir le point au barycentre du lieu ol les droites sont les plus proches.

4.2.2.2/ UTILISATION DES DISTANCES A L’INTERIEUR DES PLANS EPIPOLAIRES

La disparité sphérique est définie en section [4.2.1l Comme décrit dans la figure [3.1} considé-
rons la distance entre le point P et le centre des deux sphéres. Soit [; et [, ces distances,

respectivement a partir des centres des objectifs gauche et droit. D'aprés la loi des sinus :

_ by sin(a;-) ot [ — by sin(ay) (4.6)

sin(a, —oy) " sin(a — )
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Ces résultats permettent de dessiner les cartes des distances et de calculer les coordonnées des

points de la scéne. Les valeurs «; peuvent étre obtenues de deux maniéres :
— par la relation «; = arccos(sin(6;) cos(y;)),

— ou en reprenant I'angle de parcours des courbes épipolaires conjuguées au moment de

I'’étape de mise en correspondance, qui équivaut a I'angle «; du point traité.

Les coordonnées de P dans le repére de référence gauche sont définies par :

l; cos(ay)
P | [;sin(oy) cos(n) (4.7)
Iy sin(ay) sin(n)

repére gauche

7 est I'angle de rotation du plan épipolaire par rapport a (O, X,Y), il correspond a la position
dans I'arc de scan qui détermine les courbes épipolaires conjuguées (figure section 3.3.3).
Les angles de longitude ¢ et de colatitude 6 correspondants aux contre-projections de chaque
pixels des courbes épipolaires sur la sphére unitaire sont sauvegardés afin de calculer les coor-

données 3D du point P de la scéne.

4.2.3/ L’ALGORITHME DE FORTSMANN

La méthode d'appariement que nous avons choisie est une adaptation de I'algorithme de pro-
grammation dynamique proposé par [Forstmann et al., 2004]. Il n’est pas question ici de décrire
I'intégralité de I'algorithme que le lecteur pourra retrouver dans la publication citée. L'objectif
est de définir les parties de I'algorithme que nous avons optimisées pour répondre efficacement
a des couples d'images fisheye.

4.2.3.1/ GENERALITES

(a) Courbe épipolaire de I'image 1. (b) Courbe épipolaire de I'image 2.

FIGURE 4.2 — Paire d'images fisheye générées avec POV-Ray sur lesquelles sont affichées deux
courbes épipolaires conjuguées.

La méthode de Forstmann estime la carte des disparités en construisant un graphe pour chaque
paire de courbes épipolaires indexées et en recherchant le plus court chemin dans ce graphe.

Chaque arc du graphe est défini pour toutes les paires de pixels possibles a partir de la fonction
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de distance SAD (Sum of Absolute Difference). Si cette technique permet d'assurer la conti-
nuité de la disparité le long des structures, elle souffre malheureusement du déséquilibre entre
textures mises en correspondance.

Comme nous |'avons présenté dans |'introduction de ce mémoire, nous avons fait le choix de
positionner la caméra fisheye verticalement en direction du ciel. Dans cette configuration, la
texture des zones de I'image proches des épipdles est fortement atténuée et les discontinuités de
la carte des disparités sont perdues. Ce probléme est illustré sur la figure Sur cette figure,
le graphe est calculé a partir des courbes épipolaires conjuguées (en vert) du couple d'images
fisheye de la figure [4.2] L'algorithme classique de [Forstmann et al., 2004] donne la priorité a
la diagonale lors de la recherche du chemin minium pour une meilleure continuité des plans.
Avec cette stratégie, nous constatons que la discontinuité gauche du batiment est effacée.
Nous avons donc modifié la recherche du chemin minimum de I'algorithme en privilégiant le
parcours vertical du graphe en cas d'égalité. Grace a cette modification, la discontinuité est
préservée et le résultat est meilleur.

Il est important de noter qu'un tel choix favorise les mises en correspondance multiples. La
figure[4.4]illustre le phénomeéne des correspondances multiples sur le nuage de points 3D obtenu.
En limitant le nombre de correspondances multiples, nous réduisons la densité de la carte des
disparités mais nous réduisons également les erreurs liées a la propagation de la disparité des
zones texturées (les batiments) dans les zones plus homogénes (le ciel). Le nuage de points
3D est amélioré en conséquence.

Dans un premier temps, nous étudions les performances de |'algorithme de [Forstmann et al.,

2004] dans le cas fisheye au travers des deux paramétres suivants :

— L’offset de corrélation : of fset
Il s’agit d’'ajouter une valeur constante a la mesure de distance afin de réduire |'impact
de la mesure précédente ajoutée. L'offset favorise la recherche en diagonale du chemin
le plus court, c'est-a-dire qu'il assure la continuité des disparités le long de la courbe

épipolaire. Plus la valeur de I'offset est élevée et plus la contrainte de continuité est forte.

— Le facteur de continuité le long des graphes adjacents : const
Le but est de tenir compte des chemins les moins coliteux estimés pour les graphes
relatifs aux courbes épipolaires conjuguées précédentes. Ce facteur permet d'éviter de
grandes différences de disparités entre les courbes épipolaires adjacentes. Ce facteur ne
doit pas étre trop élevé afin d'éviter de propager trop brutalement les disparités d'une

paire de courbes épipolaies a une autre.

4.2.3.2/ E\E’\LUATI()N DES CORRESPONDANCES ET CHOIX DES PARAMETRES OPTIMAUX

L'évaluation de la mise en correspondance a été réalisée en utilisant des séquences d'images
de synthése pour lesquelles nous possédons les distances vérité. Ces séquences sont en partie
identiques a celles utilisées pour évaluer la méthode de calibrage dans le chapitre précédent.
Nous avons ajouté la paire numéro 3 (figure . La rue de la scéne simulée est d'une largeur

d’environ 16 metres, correspondant a des rues assez larges dans la réalité, avec des batiments
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(b) Priorité verticale a I'étape de lecture.

F1GURE 4.3 — Calcul du plus court chemin sur un graphe de mise en correspondance, avec
étape de lecture selon le sens normal (indice min a max) et en priorité selon (a) la diagonale
ou (b) la verticale. A gauche : graphe (limites en rouge) et chemin miminum obtenu (en vert).
A droite : carte des disparités sphériques obtenues.

pour la plupart d'une hauteur d’environ 15 métres. Elles sont listées et décrites dans le tableau
[41] Nous classons les pixels des images en deux groupes UTI et ZNF qui correspondent res-
pectivement aux éléments urbains (distance inférieure a 50m) et au ciel (distance supérieure
ou égale a 50m).

La mise en correspondance a été réalisée sur les trois séquences en utilisant d'une part les
paramétres de calibrage exacts fixés lors de la production des images de synthése et d'autre
part les paramétres de calibrage estimés avec la méthode décrite au chapitre précédent. Le

calibrage estimé présente les erreurs suivantes :
— |Err FoV| = 3,89°,
— |Err Rx av —ar| = 0,37°,
— |Err Ry av —ar| = 1,36°,
— |Err Rz,av —ar| = 0,80°.

Contrairement aux méthodologies d’'évaluation proposées dans la littérature [Scharstein et al.,
2002}/ Chambon, 2005], nous utilisons des critéres métriques et non pixelliques. Les métriques

suivantes sont utilisées :

— Le pourcentage de pixels corrects et incorrects : un pixel de la position est correct lorsqu'il

se situe a moins de 50cm de la vérité terrain ;
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(a) Pas de limite du nombre de correspondants par point.

(b) Limite fixée a 10 correspondants par point.

(c) Interdiction de correspondants multiples, limite fixée a 1 correspondant par point.

FIGURE 4.4 — Conséquences de la limitation du nombre de correspondants par point. De
gauche a droite : les cartes des disparités sphériques, I'effet sur un plus court chemin et le
nuage de points 3D correspondant.

— Le pourcentage de pixels pour lesquels aucun correspondant n'est estimé ;
— L’erreur absolue moyenne sur tout ou une partie des pixels des images.

Dans la suite, les abréviations utilisées sont définies de la maniére suivante :

Mesures sur I'ensemble des points :

Cor  : Pourcentage de valeurs correctes dans |'ensemble des pixels
Occ  : Pourcentage de pixels non-appariés
FX@ : Pourcentage de valeurs incorrectes dans les pixels appariés

|[Er|@ : Erreur absolue moyenne en métres dans les pixels appariés

Mesures sur les points des structures (€ UTI) :
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(a) 40 équisolide (b) 24 équisolide

(c) 3 équisolide

FIGURE 4.5 — Distances vérités des images synthétisées présentées, et en (c) I'image évaluée
additionnelle, représentant les conditions d'un croisement en T.

CoU : Pourcentage de valeurs correctes dans les pixels utiles
OcU : Pourcentage de pixels utiles non-appariés
FXU : Pourcentage de valeurs incorrectes dans les pixels utiles appariés

|[Er|U : Erreur absolue moyenne en métres dans les pixels utiles appariés

L'évaluation de la mise en correspondance est menée en faisant varier la valeur
d'of fset sur I'ensemble {0,5,10,15,20,30,40,50} et le parameétre const sur I'ensemble
{0,1,2,5,10,15,20,25,30}. Toutes les mesures sont calculées sur les images de chaque sé-
quence et séparément sur les deux sous-ensembles de pixels UT1 et ZNF. Afin de définir I'espace
des paramétres optimaux au regard de certaines contraintes, nous étudions de plus la moyenne

des critéres suivants sur toutes les séquences :

— la maximisation du rapport ratio = (EX% + %) /2

— la minimisation de |Er|U

|Er|U est calculée sur les structures urbaines situées a moins de 20m de la caméra. Ces hypo-
theéses sont faites dans le cadre de I'application CAPLOC qui vise |I'amélioration du positionne-
ment GPS. Elle signifie que les signaux GPS sont perturbés majoritairement par les réflexions

sur les batiments les plus proches de I'antenne.
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N° de paire et description % UTI | % INF

40 mouvement rapide en translation, soleil et réflexions optiques | 58,06 41,94
24 mouvement rapide et en virage, flou extréme 53,39 | 46,61
3 mouvement modéré en translation avec croisement de rue 48,62 51,38
Moyenne | 53,36 | 46,64

TABLEAU 4.1 — Pourcentages de pixels utiles et a I'infini dans les images simulées étudiées.

La figure illustre respectivement les valeurs du couple (ratio, |Er|U) sous la forme d'un

diagramme a bulles. Le diameétre des bulles évolue dans le méme sens que ratio. La couleur

des bulles, dont I'échelle est représentée dans les graphes, correspond a |TE?|U en metres. Une
représentation met en évidence une zone commune de l'espace des paramétres pour laquelle
les contraintes sont respectées au mieux. Ce sous-espace est défini par {(of fset,const) €
NTxNT,of fset < 20 et const < 5}.

Nous fixons trois jeux de paramétres (of fset, const), notés (a), (b) et (¢) (voir tableau
et pour lesquels nous présentons des résultats dans la figure [4.7] et les tableaux et
La figure indique également les zones qualifiées de difficiles dans les images. Elle permet
de mesurer |'effet de |'offset sur la carte des distances tout particulierement dans le ciel : un
offset non nul permet de réduire le bruit dans le ciel. En étudiant I'image globale, le tableau
ne permet pas de conclure précisément sur le jeu de parameétres a retenir. Toutefois, pour
le sous-groupe UTI, il montre clairement que le jeu (¢) offre I'erreur moyenne la plus faible et

le rapport % le plus élevé pour les trois séquences.

Calibrage vérité. Calibrage réel.
06 & b ¢ & 6 0F8 & b ¢ & 6
% 25000 -0 -0 @ % 2500 -0 -0 -0 @
© 5 © 5
22000 00 -0 -0 @ 22060 6 6 0 @
o 15 F ® 4 o 15 F 4
© ©
@ 10 2 @ 10
c 5%L 3 c 5%L 3
© ©
‘g 2 + ‘g 2 +
S Lf 2 S 1 2
0t 1 oL 1
0 5 10 15 20 30 0 5 10 15 20 30
Offset Offset

FIGURE 4.6 — Diagramme a bulles d'évaluation des parametres de I'algorithme de programma-
tion dynamique utilisé en niveaux de gris. Le diamétre évolue dans le méme sens que le critére

ratio, et la couleur représente \/E?\U (métres).

Le tableau regroupe les résultats obtenus sur les trois séquences d'images mais avec des

paramétres de calibrage estimés. Ce tableau montre que les erreurs moyennes sur I'image globale

sont plus faibles que précédemment pour les jeux de paramétres (a) et (c). (¢) propose une
CORrR P s N , .

valeur du rapport g5 plus élevée que dans la premiere évaluation et la plus grande pour cette

seconde évaluation. Toutefois, comme nous I'imaginions, I'erreur moyenne est plus grande sur

les structures urbaines quelque soit le jeu de paramétres.
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Nom du jeu de paramétres (a) (b) (c)
offset =10 | of fset =0 | of fset = 15

const =5 const = 2

Valeurs associées

TABLEAU 4.2 — Les trois jeux de paramétres (of fset, const) retenus pour la présentation des
résultats sur les scenes simulées 40, 24 et 3.

Calibrage vérité % pour I'image globale % pour les structures (UTI)

Params | Paire || Cor | Occ | Fx@ | |Er|@ (m) || CoU | OcU | FxU | |ErjU (m) || Tps (s)
40 61,31 | 13,18 | 25,52 1,83 38,21 | 20,09 | 41,71 2,75 19,90

(a) 24 57,34 | 12,55 | 30,11 1,93 30,58 | 19,30 | 50,12 2,20 18,78
3 60,37 | 13,38 | 26,25 2,72 28,36 | 21,32 | 50,32 5,35 20,53
40 49,42 | 31,69 | 18,89 2,30 27,44 | 42,51 | 30,06 3,59 20,62

(b) 24 47,38 | 30,92 | 21,70 2,04 23,80 | 40,06 | 36,13 2,64 20,10
3 48,63 | 31,70 | 19,68 2,84 19,17 | 42,83 | 38,00 6,02 20,75
40 64,90 | 11,62 | 23,48 1,82 44,06 | 18,00 | 37,93 2,65 19,04

(¢) 24 62,98 | 10,57 | 26,45 1,93 40,40 | 16,60 | 43,00 2,14 18,98
3 60,98 | 11,40 | 27,61 2,90 31,28 | 18,57 | 50,15 4,75 20,71

TABLEAU 4.3 — Evaluation pour les jeux de paramétres retenus avec les paires d'images simulées
40, 24 et 3 et les parametres de calibrage exacts.

Calibrage réel % pour I'image globale % pour les structures (UTI)

Params | Paire || COr | Occ | Fx@ | |Er|@ (m) || CoU | OcU | FxU | |Er|[U (m) || Tps (s)
40 61,38 | 10,93 | 27,70 1,80 36,68 | 17,09 | 46,23 2,86 17,78

(a) 24 57,80 | 10,98 | 31,22 1,46 26,84 | 17,25 | 55,91 2,12 17,55
3 62,71 | 10,47 | 26,82 1,77 28,05 | 17,99 | 53,96 3,68 17,65
40 41,88 | 37,68 | 20,44 2,45 28,52 | 37,81 | 33,68 3,61 17,35

(b) 24 42,81 | 35,02 | 22,17 1,67 23,44 | 36,76 | 39,80 2,51 17,31
3 4498 | 33,67 | 21,35 2,22 20,74 | 36,30 | 42,95 4,46 17,65
40 66,07 | 9,56 | 24,37 1,73 44,73 | 14,95 | 40,32 2,68 16,73

(c) 24 63,31 9,30 | 27,39 1,67 37,13 | 14,74 | 48,13 2,28 16,46
3 62,77 | 9,23 | 27,99 2,03 28,95 | 15,94 | 55,10 4,17 16,67

TABLEAU 4.4 — Evaluation pour les jeux de paramétres retenus avec les paires d'images simulées
40 et 24 et les parametres de calibrage estimés.

4.2.4/ DE L’ALGORITHME DE FORSTMANN AU GRAPHE 3D

Dans un deuxiéme temps, nous proposons une extension 3D de la méthode de [Forstmann et al.,

2004] afin d'améliorer la robustesse a un mauvais calibrage et aux effets de I'échantillonnage.

4.2.4.1/ GENERALITES

Pour cela, pour une courbe épipolaire de I'image de référence, nous construisons un graphe en
faisant I'hypothése que plusieurs courbes épipolaires de |'autre image peuvent, totalement ou
partiellement, lui correspondre. Chaque couche de ce graphe correspond donc a un graphe 2D
reliant la courbe épipolaire de référence et une courbe épipolaire de I'autre image. Les couches
se suivent dans le méme ordre que les courbes épipolaires indexées de la seconde image. Ainsi,
comme le montre l'illustration [4.8} la valeur de chaque arc du graphe 3D est définie a partir de
la valeur des arcs voisins situés sur chaque couche. Dans la suite de ce mémoire, un graphe 3D
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Parameétres (b) Paramétres (c) Zones de difficulté

Paramétres (a)

Paire 40

~
-
™
-
N
—

FIGURE 4.7 — Cartes des distances obtenues lors de la mise en correspondance pour les jeux de
parametres retenus avec les paires d'images simulées 40, 24 et 3. Chaque carte des distances
est associée a une carte des erreurs graduée sur l'intervalle [0;2m] du vert au rouge. La couleur
jaune est utilisée pour une erreur de 1m. Lorsque I'erreur est supérieur a 10m les pixels sont
colorés en blanc. Les pixels non-appariés sont représentés en bleu.



4.2. MISE EN CORRESPONDANCE STEREO FISHEYE 85

construit a partir de n couples de courbes épipolaires conjuguées sera appelé un graphe 3D n
lignes. La recherche du plus court chemin dans ce nouveau graphe est une adaptation de celle
proposée par Forstmann.

La section suivante offre une évaluation de cette nouvelle technique.

<
«e
e o
0
o

Courbe épipolaire droite

S —ey
574

Courbe épipolaire gauche

FIGURE 4.8 — Graphe 3D de programmation dynamique pour prendre en compte plusieurs
lignes épipolaires voisines.

4.2.4.2/ EVALUATION DE LA PROGRAMMATION DYNAMIQUE AVEC GRAPHE 3D

Cette section présente les résultats obtenus avec le graphe 3D que nous avons décrit dans

la section précédente. Cette généralisation de I'algorithme de [Forstmann et al., 2004] est

caractérisé par les 2 paramétres of fset et const tout comme la version originale. Nous avons
mené |'évaluation des mémes critéres que dans la section précédente en faisant varier ces
deux paramétres respectivement sur I'ensemble {0, 5, 10,15, 20,30, 40,50} et sur I'ensemble
{0,1,2,5,10,15,20,25,30}. Nous rappelons que les critéres mesurés sont calculés sur les trois

séquences de synthése et sont notés ainsi :

: C CoU
— ratio = (%4—%) /2

— |Er|U
Nous avons testé deux graphes 3D, construits a partir de 3 et 5 paires de courbes épipolaires
conjuguées. L'évolution des critéres est représentée sur la figure sous la forme de dia-
grammes a bulles pour les paramétres de calibrage exacts, les parametres de calibrage estimés
et pour un graphe 3D construit a partir de 3 et 5 couples de courbes épipolaires conjuguées.

Nous observons que dans les deux cas de calibrage le sous-espace des paramétres optimaux est
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défini par {(of fset,const) € Nt xNT of fset < 20 et const < 5}.

Calibrage vérité et graphe 3D de 3 lignes. Calibrage réel et graphe 3D de 3 lignes.
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Calibrage vérité et graphe 3D de 5 lignes. Calibrage réel et graphe 3D de 5 lignes.
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FI1GURE 4.9 — Diagramme a bulles d'évaluation des paramétres de |'algorithme de programma-
tion dynamique utilisé en niveaux de gris avec |'utilisation du graphe 3D. Le diametre évolue

dans le méme sens que le critére ratio, et la couleur représente |Er|U (métres).

Le tableau regroupe les résultats obtenus pour les valeurs of fset = 15 et const = 2 et
pour les deux graphes 3D considérés. Nous y rappelons les résultats obtenus pour le meilleur
jeu de parameétre (c). |l apparait clairement que les cartes des distances obtenues avec le graphe
3D construit sur 3 ou 5 lignes sont plus précises et plus denses que celle obtenue avec le jeu
de paramétres (c¢). De plus, le graphe sur 5 lignes apporte de meilleurs résultats que le graphe
sur 3 lignes.

Pour illustrer la qualité des résultats, la figure montre les cartes de distances et les cartes
d’erreurs obtenues pour chaque séquence avec le graphe 3D. Elles sont a comparer avec les
cartes de la figure obtenues avec le graphe classique. Ces nouvelles cartes de distances
semblent plus précises.

Les résultats obtenus avec le calibrage estimé sont résumés dans le tableau [4.6] Les derniéres
lignes du tableau regroupent les performances obtenues avec le jeu de paramétres (c¢) dans
les mémes conditions de calibrage. Les résultats obtenus avec les deux graphes 3D sont plus
précis que ceux obtenus avec (c¢). Toutefois, la valeur du ratio est sensiblement la méme d'une
méthode a I'autre. Il faut donc s’attendre, dans les deux cas, a des cartes de distances et a des
nuages de points 3D fortement bruités si le calibrage n’est pas assez précis.

Nous terminerons cette analyse en précisant que le temps de calcul du graphe 3D est supérieur

a celui de la méthode classique : il est multiplié par environ 4,5 pour le graphe de 3 lignes
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et il est multiplié par 7,5 pour le graphe 3D de 5 lignes. Un travail d'implantation sur une

architecture adaptée est donc requise pour atteindre une cadence de traitement raisonnable.

Calibrage vérité % pour I'image globale % pour les structures (UTI)
Params | Paire || Cor | Occ | Fx@ | |Er|@ (m) || CoU | OcU | FxU | |ErjU (m) || Tps (s)
3D 40 66,54 | 9,30 | 24,16 1,81 46,28 | 14,56 | 39,16 2,60 86,64
3 lignes 24 65,20 | 8,39 | 26,42 1,74 41,99 | 13,48 | 44,52 2,05 88,57
3 62,50 | 9,26 | 28,24 2,82 33,67 | 15,47 | 50,85 4,57 85,31
3D 40 68,89 | 8,70 | 22,41 1,68 49,92 | 13,77 | 36,31 2,40 149,60
5 lignes 24 66,51 | 7,96 | 25,53 1,69 43,84 | 13,17 | 42,99 2,05 141,88
3 64,58 | 8,59 | 26,83 2,51 37,11 | 14,51 | 48,38 4,03 142,47
40 64,90 | 11,62 | 23,48 1,82 44,06 | 18,00 | 37,93 2,65 19,04
(c) 24 62,98 | 10,57 | 26,45 1,93 40,40 | 16,60 | 43,00 2,14 18,98
3 60,98 | 11,40 | 27,61 2,90 31,28 | 18,57 | 50,15 4,75 20,71

TABLEAU 4.5 — Evaluation de la mise en correspondance avec graphe 3D (3 et 5 lignes) sur
les paires d'images simulées 40, 24 et 3 et les parameétres exacts de calibrage.

Calibrage réel % pour I'image globale % pour les structures (I/TI)
Params | Paire || Cor | Occ | Fx@ | |Er|@ (m) || CoU | OcU | FxU | |ErU (m) || Tps (s)
3D 40 67,02 | 7,25 | 25,73 1,70 45,86 | 11,41 | 42,73 2,62 78,12
3 lignes 24 63,32 | 7,32 | 29,36 1,63 36,51 | 11,60 | 51,89 2,26 76,63
3 64,89 | 7,32 | 27,80 1,77 32,47 | 12,94 | 54,59 3,51 75,23
3D 40 66,29 | 6,69 | 27,02 1,72 44,36 | 10,63 | 45,01 2,66 123,05
5 lignes 24 62,09 | 6,90 | 31,01 1,62 33,98 | 11,04 | 54,98 2,24 127,15
3 64,64 | 6,84 | 28,52 1,57 31,69 | 12,26 | 56,05 3,07 122,55
40 66,07 | 9,56 | 24,37 1,73 44,73 | 14,95 | 40,32 2,68 16,73
(c) 24 63,31 | 9,30 | 27,39 1,67 37,13 | 14,74 | 48,13 2,28 16,46
3 62,77 | 9,23 | 27,99 2,03 28,95 | 15,94 | 55,10 4,17 16,67

TABLEAU 4.6 — Evaluation de la mise en correspondance avec graphe 3D (3 et 5 lignes) sur
les paires d'images simulées 40 et 24 avec les paramétres calibrage estimés.

4.2.5/ EVALUATION SUR DES IMAGES REELLES

Dans cette section sont présentées des cartes de distances obtenues sur des séquences d'images
réelles. La base d'enregistrements stéréoscopiques fisheye utilisée a été acquise sur la métro-
pole lilloise. Elle comporte des centaines d'images enregistrées le long de plusieurs trajets
qui traversent des quartiers dont la géométrie est tres variable et dans diverses conditions de

luminosité. La figure [4.11] illustre quelques-unes de ces propriétés que nous décrivons ainsi :
Cap2/2012, espace large, les batiments occupent peu I'image, place Louise de Bettignies ;

(a)
(b) Cap2/1402, de nombreux arbres d'un c6té de la rue, avenue du Peuple Belge ;
(c) Cap3/1852, reflets du ciel dans les vitres, rue Saint-André ;

(d)

Cap2/0702, sortie de passage sous un pont et soleil causant des reflets internes a I'op-

tique, avenue du Peuple Belge ;

(e) Cap3/2149, soleil et reflets dans I'optique, effet doublé par sa réflexion dans une fenétre,

rue Saint-André :
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Graphe 3D de 3 lignes Graphe 3D de 5 lignes

Paire 24 Paire 40

Paire 3

FIGURE 4.10 — Résultat de mise en correspondance avec graphe 3D (3 et 5 lignes) sur les
paires d'images simulées 40, 24 et 3 et les paramétres exacts de calibrage.

(f) Cap2/3094, soleil et reflets dans |'optique, avec réflexion dans une fenétre et un croise-

ment de rue, rue de la Monnaie ;

(g) Cap3/2050, soleil et reflet dans I'optique, au milieu d'un carrefour, rue Saint-André.

Suite aux expérimentations menées dans les deux précédentes sections, nous présentons des
cartes de distances obtenues en appliquant notre adaptation 3D de la méthode de [Forstmann
et al., 2004] dont le graphe a été construit a partir de 3 paires de courbes épipolaires conjuguées.
Ce choix a été fait car, dans le cas d'un calibrage estimé, les performances affichées étaient
équivalentes a celles du graphe 3D construit a partir de 5 paires de courbes épipolaires et les
temps de calcul sont bien moins élevés.

Pour les images réelles nous ne disposons pas de vérité terrain donc nous proposons d'évaluer
visuellement la qualité de ces cartes. Par ailleurs nous fixons les valeurs of fset = 15 et
const = 2 correspondants au jeu de paramétres (c¢) dans tous nos tests, ce jeu de parametres

ayant donné les meilleurs résultats lors des évaluations.

Dans les différentes expérimentations, nous avons constaté que les zones situées autour des
épipoles présentent des correspondances imprécises. Afin de réduire I'erreur de mise en corres-
pondance portée par I'extrémité du graphe, nous modifions notre méthode en rejetant les pixels

situés dans une zone située autour des deux poles, comme le proposent [Fleck et al., 2009].
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(a) Cap2/2012

(d) Cap2/0702 (f) Cap2/3094

(g) Cap3/2050

FIGURE 4.11 — Images de conditions réelles rencontrées a Lille.

Cette zone est définie en proportion de la longueur des courbes épipolaires échantillonnées.
Nous appliquons cette modification pour une proportion de 25% et 30% de la longueur des
courbes épipolaires. Les performances obtenues pour la proportion de 25% se sont avérées
supérieures a celles obtenues avec la proportion de 30%. Appelons (c+) I'ensemble complet
des paramétres utilisés, avec la proportion de rejet égale a 25%. En comparant le tableau
avec le tableau (calibrage exact), nous constatons que le rejet offre des erreurs moyennes
plus grandes mais augmente les rapports entre le nombre d’estimations précises et imprécises.
Par contre, dans le cas du calibrage estimé, rejeter les régions épipolaires offre des cartes des
distances plus précises et des rapports entre nombre d’estimations précises et nombre d’esti-
mations imprécises plus élevés. Ce choix conduit également a la réduction du temps de calcul,
est divisé par 1,6.

La figure offre quelques cartes de distances calculées sur les images réelles.
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Calibrage vérité % pour I'image globale % pour les structures (UTI)

Params | Paire || Cor | Occ | Fx@ | |Er|@ (m) || CoU | OcU | FxU | |ErJU (m) || Tps (s)
40 64,96 | 15,61 | 19,43 1,66 45,47 | 23,08 | 31,46 2,43 59,97

(c+) 24 63,04 | 15,15 | 21,81 2,13 38,48 | 25,18 | 36,34 2,96 58,75
3 58,31 | 15,62 | 26,07 3,08 32,92 | 20,42 | 46,66 5,04 59,02

TABLEAU 4.7 — Evaluation de la programmation dynamique en ignorant les zones proches des

épipoles pour les meilleures combinaisons de parametres avec les paires d'images simulées 40,
24 et 3.

Calibrage réel % pour I'image globale % pour les structures (UTI)
Params | Paire || Cor | Occ | Fx@ | |Er|@ (m) || CoU | OcU | FxU | |ErjU (m) || Tps (s)
40 65,36 | 14,12 | 20,52 1,43 45,03 | 20,72 | 34,25 2,29 57,20
(c+) 24 61,29 | 14,44 | 24,28 1,52 33,59 | 23,95 | 42,46 2,10 57,19
3 60,22 | 14,12 | 25,66 1,87 31,18 | 18,49 | 50,33 3,70 57,17

TABLEAU 4.8 — Evaluation de la programmation dynamique en ignorant les zones proches des
épipoles pour les meilleures combinaisons de parametres avec les paires d'images simulées 40,
24 et 3, en employant le calibrage réel.

Cap3/2865 Cap2/1402

FIGURE 4.12 — Cartes des distances estimées sur des images réelles de Lille par graphe 3D 3
lignes avec of fset = 15, const = 2 et rejet des zones épipolaires 25% (paramétres (c+)).

4.2.6/ CONCLUSION

Cette section a été consacrée a la présentation de la mise en correspondance d'un couple sté-
réoscopique d'images fisheye pour la reconstruction d’'un nuage de points 3D. En premier lieu,
nous avons proposé |I'évaluation de la méthode proposée par [Forstmann et al., 2004] dans le

contexte de ces images sphériques. Dans un second temps, nous avons proposé une adaptation




4.3. CORRESPONDANCE MONO-CAMERA FISHEYE COULEUR 91

3D de cette technique associée a plusieurs évolutions qui ont, chacune, amené a I'amélioration
de la précision et du rapport entre bonnes et mauvaises estimation. Les meilleurs résultats ont
été obtenus lors des tests réalisés avec des parametres de calibrage estimés correspondant a ce
que nous rencontrons dans le contexte des images réelles.

Dans la suite de ce chapitre, nous proposons d'appliquer notre adaptation 3D de la méthode de

Forstmann a un couple d'images provenant d’une seule caméra fisheye couleur en mouvement.

4.3/ CORRESPONDANCE MONO-CAMERA FISHEYE COULEUR

Dans cette section nous proposons de faire évoluer notre systéme d'estimation d’'un nuage de
points 3D vers un systeme monoculaire fisheye. L'objectif est d'utiliser d'une part I'outil de
calibrage décrit dans le chapitre 3| pour retrouver les matrices de transformation entre deux
vues acquises au cours du déplacement de la caméra, et d'autre part notre méthode de graphe
3D pour la mise en correspondance de leur contenu.

Un systeme stéréoscopique calibré permet de retrouver I'échelle du nuage de points 3D
construit. Dans le cas mono caméra, le parametre d'échelle est impossible a retrouver sans
a-priori métrique de certains éléments dans la scéne. Pour y remédier, nous exploitons un
odometre qui mesure |'écart de position a I'échelle métrique entre deux prises de vues.

Au début de ce chapitre, nous avons travaillé a partir d'un couple stéréoscopique d'images en
niveaux de gris. Le systéme monoculaire que nous exploitons ici fournit des images en couleur

que nous exploiterons pour améliorer la précision des cartes de distances estimées.

4.3.1/ ADAPTATION DE NOTRE METHODE GRAPHE 3D

Dans le contexte stéréoscopique (systéme a deux caméras), puisque le systéme est rigidement
fixé sur le véhicule, la procédure de calibrage n'est réalisée qu'au début de chaque série d’ac-
quisition sous I'hypothése que, le temps d'un enregistrement, un éventuel déréglage du systeme
n'a qu'un effet négligeable sur la qualité de la mise en correspondance. Ainsi, les paramétres
de calibrage restent identiques pour tout les couples d'images traités.

Dans le cas mono-caméra, cette procédure de calibrage est réalisée a chaque nouvelle acqui-
sition afin de déterminer les rotations et la translation qui permettent d'estimer la pose de
la caméra a3 partir de celle de l'instant précédent. Les paramétres de calibrage ainsi estimés
définissent les propriétés épipolaires reliant ces deux vues successives, tout comme dans le cas
stéréoscopique pour deux vues acquises simultanément. |l est alors possible pour chaque paire
d’'images successives d'appliquer notre algorithme de mise en correspondance par graphe 3D
proposé dans la section précédente.

Nous rappelons qu’un graphe 3D n lignes est construit a partir de n couples de courbes épipo-
laires conjuguées et que le plus court chemin dans ce graphe définit les disparités sphériques
de chaque pixel de la courbe épipolaire de référence. Le contenu du graphe dépend du nombre
n de couples de courbes épipolaires et des parametres of fset et const.

Le systéme mono-caméra étant composé d'une caméra couleur, nous avons modifié la fonction
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de distance utilisée lors de la construction du graphe. [Chambon et al., 2004] ont étudié en
détail comment tirer avantage des informations couleurs dans les mesures de corrélation pour la

stéréovision. Les auteurs présentent différentes maniéres de combiner les trois canaux couleurs :

— Par fusion des scores de corrélation : les corrélations sont calculées a partir de chaque

canal puis fusionnées, par exemple en prenant la moyenne ou un barycentre pondéré.

— Par fusion des disparités : les disparités sont calculées séparément avec chaque canal
puis une étape de fusion est appliquée, elle consiste par exemple a garder la disparité
commune au plus grand nombre de canaux ou celle obtenue avec la meilleure corrélation

en cas d'égalité d'occurrences.

— Par analyse en composantes principales (ACP) : I'idée est de réduire le nombre de di-

mensions pour passer de 3 dimensions a une seule en combinant linéairement les canaux.

— Par une méthode dite directe : la fonction de corrélation est définie directement a partir

des composantes couleur.

D’'apres leurs évaluations, [Chambon et al., 2004] concluent que les méthodes les plus efficaces
sont la méthode par fusion de score et la méthode directe. |l faut également indiquer que le
choix de I'espace colorimétrique influe sur les résultats. L'espace de couleurs par primaires
donne de bons résultats et tout particulierement I'espace H1HsH3 qui est un espace de repré-
sentation de la couleur a axes indépendants pour lesquels les composantes sont décorrélées. Ce

n'est pas le cas de |I'espace RV B dans lequel la luminosité est présente sur chaque composante.

Nous proposons de calculer une mesure de corrélation directement a partir des composantes
couleur. Nous choisissons le mode de représentation des couleurs Hi{HsH3 car sa conversion
depuis RV B est treés simple et peu coliteuse. |l a été proposé par [Braquelaire et al., 1997] et

ses composantes sont décrites par :

Hi=R+V,  Hp€[0;510]
Hy=R-V,  Hje[-255;255] (4.8)
Hy =B — Y Hs e [-255;255]

Dans cet espace couleur, nous définissons la corrélation entre deux pixels a I'aide de la distance
euclidienne entre leur deux vecteurs couleur. Nous souhaitons que le parameétre of fset ait le
méme impact qu'il s'agisse d'images en couleur et en niveaux de gris. Par conséquent, nous
appliquons un facteur d'échelle aux mesures de distances couleur afin de les placer sur la méme
échelle que les distances calculées a partir d'images en niveaux de gris. Ainsi, on propose la

mesure de distance couleur en échelle équivalente de la maniére suivante :

bsup(SAD)
ADcou eur ris —
S leur & g bsup(SADcouleur)

SADcouleur (49)

ot bsup(SAD) et bsup(SADcoyleur) SONt respectivement les bornes supérieures des intervalles
de SAD et de SADcquleur-
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Afin de vérifier cette propriété, nous avons mené |'évaluation précédente sur des images
en couleur. Nous avons donc fait varier of fset et const respectivement sur les ensembles
{0,5,10, 15,20, 30,40,50} et {0,1,2,5,10,15,20,25,30} et avons analysé la qualité des ré-
sultats au travers des mémes criteres :
- __ [ Cor CoU

— ratio = (m + W) /2

— |Er|U
Les résultats sont présentés sur les diagrammes a bulles de la figure pour le graphe 3D
a 3 et 5 lignes. En comparant ces diagrammes avec ceux de la figure [4.9) nous constatons
que le sous-espace optimal des parameétres of fset et const est identique a celui identifié
dans le cas des images en niveaux de gris. Dans la suite, nous utilisons le graphe 3D a 3
lignes avec les paramétres of fset = 10, const = 2 et le rejet des zones épipolaires a 25%
de la longueur des courbes épipolaires indexées, dont nous évaluons les performances sur des

séquences d'images réelles acquises a Belfort. Cette évaluation est I'occasion de présenter les

modifications proposées pour améliorer les cartes de distances et les nuages de points 3D.

Calibrage vérité et graphe 3D de 3 lignes. Calibrage réel et graphe 3D de 3 lignes.
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FIGURE 4.13 — Diagramme a bulles d'évaluation des paramétres de I'algorithme de program-
mation dynamique utilisé avec corrélation couleur et I'utilisation du graphe 3D. Le diameétre

évolue dans le méme sens que le critére ratio, et la couleur représente |Er|U (métres).

4.3.2/ EVALUATION DE SEQUENCES D’IMAGES REELLES

Les images acquises dans la ville de Belfort sont illustrées pour certaines d'entre elles sur la
figure [4.14] Elles ont les particularités suivantes :
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a) 3734, ligne droite, murs aux textures relativement uniformes, rue du Général Roussel ;

(
(b) 3785, ligne droite dont I'un des cbté est bordé de grands arbres, rues des Bons Enfants ;
(c) 3694, rue étroite en ligne droite, Grand rue ;

(

d) 3908, rue étroite avec zones sombres et reflets de vitres, rue du Général Roussel ;
) 3940, rue extrémement étroite, zones sombres et reflets de vitres, rue du Canon d'Or ;

(f) 4161, rue extrémement étroite, soleil et rayons pour l'une des deux images, rue du

Rosemont ;

(g) 3705, rue avec batiments en retrait formant un « U » et rayons du soleil, Grand rue avec

croisement rue de la Botte ;
(h) 4192, entrée d'un carrefour, croisement entre Grand rue et rue de la Grande Fontaine ;
(i) 3684, virage au milieu d'un carrefour, forte rotation, virage de rue du Quai a Grand rue ;
(j) 4339, large place, batiments éloignés, place d'Armes ;

(k) 4096, espace trés large, les batiments couvrent trés peu le champ de vision, rue du

Rosemont.

Nous avons appliqué I'algorithme de mise en correspondance sur I'ensemble de ces séquences.
Nous présentons certains résultats sur la figure [4.15 Ces cartes de distances sont estimées
grace aux équations de la section [4.2.2) et a partir des correspondances obtenues par le graphe
3D. La distance entre deux acquisitions est mesurée par I'odométre installé sur le véhicule.
Cette derniere mesure doit étre précise. Les informations GPS RTK enregistrées simultanément
ont permis de valider cette précision. Pour les acquisitions du 22 aolit 2014, sur 1255 images
acquises, on mesure une distance parcourue de 2487 métres avec le récepteur GPS RTK soit une
moyenne de 1,98 métres entre chaque image. Sachant que nous avions programmé |'acquisition
d'une image tous les deux métres, I'écart moyen obtenu est égal a 0,9%. Ces mesures sont
donc parfaitement exploitables pour estimer la cartes des distances.

Sur certaines images de la figure |4.15] nous observons des erreurs dans le ciel. Pour corriger
ces erreurs de propagation dues a des différences de texture entre les batiments et le ciel,
nous proposons de combiner la carte des distances avec I'image de référence sur laquelle nous
appliquons une opération de segmentation ciel et batiment. La segmentation est assurée en
appliquant I'opérateur MeanShift [Comaniciu et al., 2002] suivi par une étape de fusion de
régions. Nous avons limité le nombre de régions a segmenter afin de réduire le temps de calcul.
Cette segmentation fournit donc un masque ciel et batiments que nous appliquons aux cartes
de distances afin d'imposer une distance infinie aux pixels de ciel.

La figure [4.16] présente les cartes de distances obtenues pour les paires d'images réelles des ac-
quisitions de Belfort aprés avoir appliqué le masque ciel et batiments. On voit une amélioration
des cartes en particulier aux carrefours ou le ciel présente de nombreuses fausses détections.
Bien entendu, la précision des estimations n'est pas augmentée sur les pixels batiments. Toute-
fois, le nuage de points 3D est finalement bien plus exploitable comme nous le montrons dans

le chapitre suivant.
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(a) 3734 (b) 3785

(d) 3908 () 4161

(h) 4192 (i) 3684

() 4339 (k) 4096

FIGURE 4.14 — Images réelles issues de la séquence de Belfort du 22 aoiit 2014.
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3785 3694

3908

FIGURE 4.15 — Carte des distances estimées par la méthode du graphe 3D sur les paires
d'images réelles de Belfort.

4.4/ ANALYSE DES NUAGES DE POINTS 3D

Chaque carte des distances fournit un nuage de points 3D local c'est-a-dire un nuage de points

3D centré sur la position de la caméra choisie comme référence.
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Masque segmenté  Cartes des distances | Masque segmenté  Carte des distances

3684

4096

FIGURE 4.16 — Carte des distances estimées par la méthode du graphe 3D sur les paires
d'images réelles de Belfort avec utilisation du masque du ciel.
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4.4.1/ POST-TRAITEMENT DES NUAGES DE POINTS 3D

Le nuage de points obtenu a un nombre tres élevé de points dont certains sont bruités. Dans

un premier temps, nous ne conservons que |'ensemble des P(X,Y, Z) tel que :
— Z >0m
— |P]] < 50m
— | X| < 20m + entraze (dans le repére local I'entraxe est dans la méme direction que X)
— Y| <20m
Dans un second temps, nous proposons de leur appliquer les deux traitements suivants :
— Sous-échantillonnage par grille de voxels

— Filtrage local de réduction du bruit

Sous-échantillonnage par grille de voxels

Pour réduire le nombre de points, on applique un filtre 3 peigne régulier ou plus précisément a
grille 3D réguliére. ce sous-échantillonnage est réalisé par un filtre appelé VoxelGrid filter [Rusu
et al., 2011]. L'espace 3D est divisé en voxels de dimension fixe. Pour chaque voxel, s'il y a au
moins un point présent, |'ensemble des points contenus sera échantillonné et approximé par
un point dont la position est le barycentre de cet ensemble de points. La dimension des voxels
utilisée dans les expérimentations est de 10cm. Elle est inférieure au métre car on cherche une
précision de reconstruction métrique. Ce sous-échantillonnage permet de conserver avec préci-
sion la forme des surfaces (meilleur que de considérer le centre du voxel par exemple), comme
on peut le voir en figure [4.17] Le filtrage par grille de voxel permet par ailleurs de donner une
densité égale a des nuages ayant un nombre de points différents. |l est important que la ré-

solution de chaque nuage de points soit supérieure a la résolution de la grille de voxels employée.

(a) Nuage de points avant tout filtrage : 3295950 (b) Nuage de points aprés sous-échantillonnage :
points. 438442 points (13,3% de points conservés).

FIGURE 4.17 — Sous-échantillonnage d'un nuage de point obtenu lors de nos expérimentations
(rue du Général Roussel, Belfort, France).
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Filtrage local de réduction du bruit

FIGURE 4.18 — Point 3D et ses voisins régulierement placés dans une grille de voxels, avec
dmax la distance maximale des points voisins dans le cube englobant.

Il utilise une méthode appelée RadiusOutlier removal |Rusu et al., 2011] basée sur I'analyse de
la densité locale de points en chaque position. En chaque point de I'ensemble, on compte le
nombre de points dans un voisinage sphérique autour de lui. Si le nombre de points est inférieur
a un seuil demandé alors on le retire du nuage. Dans nos expérimentations, on choisit un rayon
Amae égal 3 1,74 2 /3 fois la dimension des voxels utilisée pour le sous-échantillonnage
(section [4.4.1)), soit un rayon de 17,4cm.Compte-tenu du sous-échantillonnage en grille
réguliére, avec I'"hypotheése de points alignés de maniére réguliere dans la grille comme le cas
de la figure [4.18 on peut estimer qu'un point aura au maximum 26 voisins dans le rayon
spécifié. Le seuil est fixé a 15 (26-9) et revient globalement a garder les points qui au pire

n'ont aucun voisin d'un seul c6té par rapport aux faces du cube de voxels qui I'englobe.

Aprés ces deux traitements, le nombre de points composant le nuage est réduit de maniére
drastique et une grande partie des points incohérents est éliminée. On peut noter que lorsque
le filtrage est trés fort quelques trous apparaissent dans les structures (voir la figure . Le
choix d'un filtrage fort est justifié par la nécessité de réduire au maximum le bruit, les trous
pouvant éventuellement étre comblés grace a I'assemblage des nuages de points locaux générés
successivement au cours du déplacement de la ou des caméras.

Le tableau présente les nuages de points obtenus a partir de certaines images acquises a
Belfort. Nous pouvons constater que pour certains d’entre eux, le post-traitement appliqué aux
nuages de points réduit considérablement leur densité. Cet effet est particulierement fort pour
I'image 3940 et peut s'avérer préjudiciable dans le cadre de notre application. Sur le tableau
sont reportées une estimation de la largeur de la rue (méthode décrite en annexe et
la largeur vérité, que nous avons extraite du plan cadastral et des données cartographiques
disponibles sur la plateforme Géoportail de I'IGNE]. Il apparait clairement que dans la plupart
des cas, I'erreur d'estimation est inférieure a 4% mais elle se dégrade rapidement lorsque la
densité de points est insuffisante.

Afin d'y remédier, dans la derniére partie de ce chapitre, nous proposons une étape de conso-

lidation des nuages de points consistant a fusionner deux nuages locaux consécutifs.

2. www.geoportail.gouv.fr


www.geoportail.gouv.fr
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foeosc

(a) Nuage de points aprés sous-échantillonnage : (b) Nuage de points aprés réduction du bruit : 31938
438442 points (13,3% de points conservés). points (0,99% des points du nuage original).

FIGURE 4.19 — Réduction du bruit par recherche des voisins dans un rayon donné pour un
nuage de point obtenu lors de nos expérimentations (rue du Général Roussel, Belfort, France).

4.4.2/ FUSION DES NUAGES DE POINTS 3D

Que ce soit dans le cas stéréoscopique ou mono-caméra, la mise en correspondance par graphe
3D présentée précédemment permet d’estimer un nuage local de points 3D pour toute paire
d'images fisheye. Il s'agit maintenant d'assembler ces nuages locaux successivement pour
construire un modele global au fur et 3 mesure du déplacement du véhicule. La contribu-
tion apportée ici est une procédure géométrique pour assembler les nuages de points locaux
qui exploite la géométrie épipolaire et les repéres épipolaires alignés de deux vues auxquelles
la procédure de calibrage, décrite au chapitre [3, a été appliquée.

La fusion des nuages de point exploite les matrices de rotation et la translation estimées lors du
calibrage. Dans le cas mono-caméra, ce dernier paramétre est estimé grace aux informations
fournies par I'odomeétre. En revanche, dans le cas stéréoscopique, le paramétre d'échelle néces-
site une étape supplémentaire d’'odométrie visuelle. Une fois la géométrie épipolaire retrouvée,
si Oper est le centre optique de la vue de référence a l'instant considéré, alors un nuage de
points 3D est défini dans le repére orthonormal épipolaire Repip = (Oret, Xepip, Y epips Liepip)-
L'axe X est défini dans la direction de la translation et relie le centre optique des deux vues

et I'axe Zcpip est supposé confondu avec I'axe vertical, en direction du ciel.

4.4.3/ CAS MONO-CAMERA

Un nuage de points 3D est généré a chaque nouvelle acquisition : a l'instant ¢ un nuage de
points est estimé a partir des images acquises aux instants ¢t — 1 et t. Appelons N; le nuage local
de l'instant ¢. \V; est référencé dans le repere Repip+ = Repip,t,0(t—1) = (Ot—1, Bepip,t) centré
en O;_1 le centre optique de la caméra a I'instant t —1 avec Bepip t = (Xepip.ts Yepip,ts Lepip,t)-
De la méme maniére, le nuage N;_1 est décrit dans le repere Repipt—1 = Repip,i—1,0(t—2)-
L'image a l'instant ¢ — 1 est commune a la création des nuages N;_1 et N;. On cherche a
projeter N; dans le repere Ry 1 afin de fusionner les deux nuage de points. La figure [4.20]
illustre les différents repéres. La transformation de passage du repére local de N; au repére

local de NV;_1 en coordonnées homogenes s'exprime par :
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Nuage de points Largeur | Mesures dans le nuage
gedep vérité | Bande 1m (5 = 0.5)
&
S ~ 16m | 15,6m
(15,6m sans filtrage)
3
O 8,2m
N3}
(8,3m sans filtrage)
S
S 8,2m
™
(8,3m sans filtrage)
=
o) 12,9m
™
(5,0m sans filtrage)
i
g 5,2m
s
(5,3m sans filtrage)

TABLEAU 4.9 — Evaluation de la largeur des rues pour les scénes réelles mono de Belfort en
ligne droite avec mise en correspondance couleur, masque du ciel et filtrage des données 3D.
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RRepipt = Repipi—1,0(t-1)) t(Or—2 = Or-1)
01x3 1

(4.10)

HRepipt = Repipt—1) =

ou 9{epip,t—l,O(t—l) = 9{epip,t—l,O(t—Q) + (entraxe, 0, O)T

ST oints local
dans Repip,e1,002) e s
) dans Repipt.OED
Z"plP,L—l Z

PN Z a1 Yepip

Y.

epip,t-1

Xopip1 / ) — >
Oz =" Oun Xopipr1
am,t-1
R(\Replp,l,u(t—li_' (‘Re]np,\rl,()[hl;) S
=R(Reamt1 = Repipr1,001) X R(Ream 1 = Repiprown) T O 0y

(02—~ 0:1) /
H(Repip-1,002) = Repip.t2,003)) ™ o R(Repipt.0w1) = Repipr1,001)) #8012~ 04)
H( epip,t,0(t-1) ~> L‘lup,\rl,(_)[\—z)) =
0 0 0 1
H(Repip,t.00-1= Repin1.00) = H(Repip2.00) = Repip1.00) X +oo X H(Repip t1,00:2) = Repip2.00:9) X H(Repip,ro1) = Repip.r1,00:2)

FIGURE 4.20 — Transformations pour changer de repére et pouvoir concaténer les nuages de
points. Ream,t = (O, Xeam,ts Ycam,t, Leam,t) €st le repére caméra de la vue de l'instant ¢.
iRepip7t70(t/) = (Ot/,XepZ-p’t,Yepip,t, Zpip,t) est le repére épipolaire entre les vues des instants
t — 1 et t, centré sur l'origine de I'instant t'.

La figure [4.21] montre I'assemblage de 10 et 20 enregistrements successifs en début de la rue
du Général Roussel a Belfort. La figure |4.22] montre le modéle complet de cette méme rue sur

lequel sont représentées la position des caméras.

(a) 10 acquisitions. (b) 20 acquisitions.

FIGURE 4.21 — Nuage de points apres assemblage de 10 et 20 nuages de points 3D successifs
(rue du Général Roussel, Belfort, France).

4.4.4/ CAS BINOCULAIRE

Dans le cas binoculaire, un nuage de points 3D est estimé a chaque instant pour un couple
d'images stéréoscopiques. Une des difficultés pour I'assemblage des modeéles locaux est que I'on

ne dispose pas directement de l'information de rotation et de translation entre deux couples
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FIGURE 4.22 — Reconstruction de la rue du Général Roussel avec affichage des caméras aux
positions des acquisitions en jaune.

d'images de deux instants successifs. Dans cette configuration et en I'absence d'autres capteurs,
nous proposons d'appliquer notre méthode de calibrage décrite dans le chapitre [3| au travers

des étapes suivantes :

1. Estimer les matrices de passage entre la pose des deux caméras de référence de deux

couples d'images stéréoscopiques (paramétres extrinseques dans le chapitre [3)) ;

2. Estimer |'échelle grace aux reprojections 3D des paires de points inliers aprés le RANSAC
de I'étape précédente ;

3. Reprojeter et assembler les nuages locaux dans le repére de référence.
Considérons des acquisitions stéréo successives aux instants ¢t — 1 et t. A la différence du cas
monoculaire (voir section [4.4.3), un nuage local est estimé a chacun de ces deux instants.
Dans le cas monoculaire, I'origine du nuage de points est placée a la position de la prise de
vue de l'instant précédent. Dans le cas binoculaire, son origine est placée a la position de la
caméra dite arriere. Si Oy, est le centre optique de la caméra arriére, alors le repére épipolaire
est défini par ERepip = (Oara Xepip> Yepipa Zepip)-
Soit NV;_1 et N; deux nuages de points que nous cherchons a assembler : NV;_1 a pour repére
local Repip,t—1 et Ny a pour repére local Repipt. On appelle Repip t—1.ar €t Repip.t,ar l€s rotations
épipolaires des caméras arriéres aux instants ¢ — 1 et t. On peut écrire la transformation du

repére local de N; au repére local de NV;_1 en coordonnées homogénes par :

Rist—1 tioi—1 > (4.11)

H(mepip,t - g'Repipﬂf—l) = (
01><3 1

Le passage de Repip.t @ Repip,t—1 €st composé d'une rotation R;;—1 et d'une translation t; ;1.

Appliquer un calibrage entre les deux vues de la caméra arriere a t — 1 et t permet de définir
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i}i’epip’(t,l,t), le repére épipolaire pour cette paire d'images arrieres, et d'estimer R'¢pip t—1.qr €t

R’ cpip.t.ar, leurs rotations épipolaires respectives. On peut alors exprimer R;_,;—; comme suit :

_ ) /T o T
Rt~>t71 - Repzp,tfl,ar x R epip,t—1,ar x R epip,t,ar XR@pZ‘pJ’ar (412)

passage entre repéres caméra

La translation peut étre exprimée simplement dans le repére épipolaire du calibrage des caméras

arriéres aux instants ¢t — 1 et ¢ par :

entraxe
t(Ot — Ot—l) = 0 (4.13)
0

C'est-a-dire que si on veut se placer dans le passage du repere Repip au repere Repip 1, il

faut écrire :

T
entraze
_ . T I T
tisi-1 = Repzp,t—l,ar xR epip,t—1,ar X 0 x R epip,t,ar X Repip,t,ar (414)
0

Nous proposons d'estimer la translation t; ;1 de la transformation en mettant en correspon-
dance la projection 3D des inliers retenus lors du calibrage stéréoscopique a l'instant t — 1 et
les inliers retenus lors du calibrage des deux images arriéres aux instants ¢t — 1 et t. L'image
commune étant |'image de la caméra arriére acquise a l'instant ¢ — 1, on ne garde que les
inliers qui possedent a la fois un correspondant dans I'image avant de l'instant ¢t — 1 et un
correspondant dans I'image arriere de I'instant ¢. On obtient ainsi des triplets de points cor-
respondants dans les trois images. La projection 3D des inliers est assurée grace aux relations
de la section m : la projection dans le repere Repip—1 s'effectue a partir des vues arriere

et avant aux instant ¢ — 1 et la projection dans le repére R’

epip,(t—1,1) €st réalisée a partir des

vues arrieres aux instants t — 1 et ¢.

A l'inverse de la projection 3D dans le repére Repip,t—1 pour laquelle I'entraxe entre la caméra
avant et arriere est connue, la projection dans le repere R',);, ;1) nécessite de fixer un
entraxe arbitraire A. L'idée est alors de retrouver I'échelle en calculant les rapports rj, entre
les distances séparant chaque paire de points 3D successifs décrits dans le repere Rep;p i1 et
celles de leurs homologues dans le repére ‘R/epip,(tq,t)-

Ainsi si Py, est le k¢ point de I'ensemble des inliers projetés en 3D dans Repip—1 et P son

homologue dans R’ (t—1,), on définit r de la maniére suivante :

epip,

| P — Py
rp = ok = hetl (4.15)
1P — Pyl

avec k € [2; N] et N le nombre d'inliers.
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Nous définissons alors le facteur d'échelle comme la moyenne des 7, :

1N
k=2
et I'entraxe par la relations suivante :
entraxe = r.A (4.17)

Le calibrage stéréoscopique peut ne pas étre réalisé tout au long du trajet. Mais cette méthode
peut étre appliquée simplement en remplacant |I'ensemble des inliers manquant par la projection
3D d'un ensemble de points d'intérét 2D appariés extraits du couple d'images stéréoscopique
a I'instant ¢ — 1. Un RANSAC peut étre utilisé pour éliminer les outliers et estimer en méme
temps le facteur d'échelle. Ce RANSAC se base sur une seule paire de points 3D a chaque

tirage, ce qui permet d'arriver a une bonne stabilité.

4.4.5/ TEVALUATION DE L'ODOMETRIE VISUELLE

Nous terminons cette section par une évaluation de la procédure d’odométrie visuelle que
nous avons exploitée dans les sous-sections précédentes pour assembler les nuages locaux de
points 3D. Pour chaque base de données vidéo acquise, nous avons enregistré |'ensemble des
positions géographiques du véhicule au cours de son trajet grdce a un récepteur GPS RTK.
Nous proposons donc de comparer les données d'odométrie estimées avec notre méthode aux
données d'odométrie estimées a partir des informations RTK. Nous assurons cette évaluation
en comparant les vecteurs de déplacement (RTK et odométrie visuelle) entre deux instants
t—1ett.

ti-Z Ei»l“,—
A__— “‘— . w
référence Via \—écart d'angle

trajet estimé

FIGURE 4.23 — Mesure de I'écart de module et d’argument entre les vecteurs liant les points
successifs des trajectoires estimée et vérité.

Soit E; le vecteur entre les positions estimées des instants ¢t — 1 et ¢ et V; le vecteur entre les
positions RTK en ces mémes instants. La figure [4.23| montre le principe de cette évaluation.

On propose des métriques ne dépendant pas de I'orientation initiale des trajets :

— L’erreur de longueur absolue : I'écart absolu de longueur (module) entre les vecteurs

d’odométrie visuelle et RTK (en métres)
| Erriongueur | = [[|Vil| — [ Ei] (4.18)

— L’erreur angulaire absolue : I'angle absolu entre les vecteurs d’odométrie visuelle et RTK
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(en degrés),
| Errangulaire | = ‘ arg(Eh Vz)| (4'19)

Nous proposons également de renseigner la moyenne et la valeur maximale de ces deux mesures
pour chaque séquence évaluée ainsi que les mesures statistiques de médiane et d'écart-type
inspirées des évaluations de [Eudes, 2011] (travail en caméra sténopé). L'erreur de position
finale n'est donnée qu’a titre indicatif car elle dépend de I'erreur propagée ayant tendance a
augmenter plus la séquence s'allonge.

Comme nous I'indiquons dans la section précédente, I'odométrie exploite pleinement la méthode
de calibrage proposée. Nous comparons les estimations obtenues avec celles obtenues par la
décomposition classique de la matrice essentielle décrite entre autres dans [Baselgia, 2010].
Nous ne montrons de résultats que pour la séquence d'images acquise a Belfort pour laquelle
le récepteur GPS RTK n’est pas passé en mode dégradé DGPS garantissant ainsi une précision

optimale et centimétrique des positions vérité. Deux extraits sont ainsi présentés :
— 1 : trajet en ligne, rue Roussel 3¢ passage, 88 nuages locaux
— O : boucle, grand rue a rue du Quai, 122 nuages locaux

Les figures et illustrent les modeéles 3D globaux obtenus par cumul des nuages de
points locaux. Les figures et[4.27| présentent les mesures d’erreur angulaire et de longueur.
Pour les deux séquences |'erreur de longueur est en moyenne d’environ 40cm. Cette erreur
correspond au systéme d'odométrie sur roue mis en place. On peut observer des pics d'erreur
de plus de 1m, surtout dans les positions des virages. Cette erreur est assez grande compte-tenu
du fait que le systéme d'odométrie sur roue utilisé a Belfort n'est pas tres précis, en particulier

dans les virages.
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FIGURE 4.24 — Modeéle 3D global pour la scéne 1 de Belfort.

Les résultats obtenus par la décomposition de la matrice essentielle ou par notre méthode



4.4. ANALYSE DES NUAGES DE POINTS 3D 107

160
140
’{? 120
2
E 100t ,
b Argument (degrés)
Z 80l Estim. pose | Moy | Méd | E-type | Max
é Décomp. E 2,56 | 1,80 | 2,36 10,26
g o Géométrique | 2,61 | 2,03 | 2,32 10,40
A —+— SfM analyse géométrique
401
E: —+— SfM décomposition de E Module (métres)
20+ i Vérité/Référence GPS RTK Estim. pose | Moy | Méd | E-type | Max
ES Décomp. E
ok E ‘ ‘ ‘ ccomp. 036 | 0,30 | 0,22 | 0,99
-50 0 50 100 150 Géométrique
Direction Est (metres)
(a) Trajectoires vérité et estimées. (b) Mesures d'erreur des vecteurs.
12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; : 1 ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ; :
Estimation géométrique 0.9t |
10} — — — Moyenne avec 'estimation géométrique

o
©
.

i

Estimation par décomposition de E

0

= =
\2 I*é
Bl . . Zo07
< gl — — — Moyenne avec la décomposition de E e
) =
ES °
< E 0.6
Q <
° 6 g 05
_; 35 04
= 4 g T
g Z 03
e =

oL I 4 0.2

0.1 ]
0 L L 0 . . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Numéro de 'instant traité Numéro de 'instant traité

(c) Erreur angulaire absolue entre chaque position suc- (d) Erreur de longueur absolue entre chaque position
cessive. successive.

FIGURE 4.25 — Evaluation de I'odométrie visuelle sur la scéne 1 de Belfort par rapport aux
données vérité RTK.

géométrique sont trés proches. Pour la séquence 1, I'allure du trajet estimé correspond bien a
la vérité, la ligne étant presque droite elle ne présente pas de difficulté particuliere. La longueur
totale du trajet est bien respectée, les points finaux sont proches de la vérité a 23cm pour
la méthode d'estimation de la pose par décomposition de E et 36cm pour notre méthode
géométrique.

L'erreur d'angle peut atteindre 10° avec une moyenne de 2,56° pour la méthode par décom-
position de la matrice essentielle et de 2,61° avec la méthode géométrique proposée.

La forme de la boucle de la séquence O est respectée avec les estimations d’odométrie visuelle
mais une légere déviation apparailt a la fin : nous relevons un décalage de 5,53m avec la
méthode géométrique proposée. L'erreur moyenne des rotations sur la séquence O est deux fois
plus grande que pour la séquence 1 : elle est de 4,39° avec |'estimation par décomposition de E

et de 4,83° avec |'estimation géométrique proposée. Cette moyenne plus élevée est surtout due
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FIGURE 4.26 — Modeéle 3D global pour la situation O de Belfort.

a des pics d'erreur supérieurs allant parfois jusqu'a 20°, des pics généralement présents dans
les virages, ainsi que la derniére portion du parcours ou le décalage avec la vérité commence a
étre important.

La méthode d'odométrie visuelle présentée donne globalement une précision inférieure a 3°

pour les rotations, mais dévie un peu dans les virages ou quand le véhicule se décale.

4.5/ CONCLUSION

Dans cette section, nous avons proposé une méthode de mise en correspondance par graphe 3D
du contenu de deux vues d'une méme scéne pour |'estimation d'un nuage de points 3D. Nous
I"avons appliquée dans le contexte d'un systéme stéréoscopique fisheye a caméras en niveaux
de gris et dans le contexte d'un systeme mono-caméra couleur en mouvement. La méthode
est inspirée du travail de [Forstmann et al., 2004] et a été évaluée sur des séquences d'images
de synthése pour définir le sous-espace des parameétres sur lequel elle montre ses meilleurs
résultats.

Apres avoir défini un graphe 3D 3 lignes sur ce sous-espace des paramétres, nous |'avons
appliqué a des séquences vidéo acquises en conditions réelle dans les villes de Belfort et Lille.
Nous avons montré comment peut varier la densité des nuages de points en fonction de certaines
conditions de I'acquisition et comment cette densité dégradée pouvait modifier, par exemple,
I'estimation de la topologie de la rue telle que sa largeur.

Pour terminer, nous proposons une méthode de fusion de nuages de points locaux fondée sur
une odométrie visuelle exploitant notre méthode de calibrage géométrique. Nous avons validé
cette fusion sur les séquences d'images de Belfort et avons évalué la précision de I'algorithme

d'odométrie visuelle mis en place en comparant les positions estimées a une vérité terrain
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FIGURE 4.27 — Evaluation de I'odométrie visuelle sur la scéne 0 de Belfort par rapport au
données vérité GPS RTK.

obtenue par un récepteur GPS RTK Magellan ProFlex 500.
Dans la suite et pour terminer ce mémoire de these, le dernier chapitre est consacré a |'usage

des nuages de points 3D fusionnés pour des applications de localisation GNSS.

4.6/ ANNEXE : ESTIMATION DE LA LARGEUR DE LA RUE

En I'absence de vérité pour les scénes réelles il est impossible d'évaluer précisément les résul-
tats. Il est toutefois envisageable de mesurer des distances entre points spécifiques des scénes
modélisées. Des grandeurs représentatives peuvent étre la hauteur des structures ou la largeur
des rues. Nous proposons d'évaluer I'estimation de la largeur de la rue a partir du nuage de
points en la comparant avec la largeur vérité que nous extrayons manuellement des données

cartographiques et cadastrales disponibles par exemple sur la plate-forme Géoportail de I'IGN.



110 CHAPITRE 4. MISE EN CORRESPONDANCE MULTI-VUES FISHEYE POUR LA 3D

La précision de cette vérité est légerement inférieure au metre.
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FIGURE 4.28 — Mesure de la largeur de la rue dans un nuage de points local.

La méthode d'estimation que nous proposons ne s'applique qu'a des segments de rue en ligne
droite. La figure montre le principe proposé. Les grandeurs sont exprimées en métres (le
modeéle est construit a I'échelle). Le repére du modeéle est centré sur la caméra de référence
(caméra arriére dans le cas stéréoscopique) avec I'axe X en direction du mouvement (ou de
la caméra avant dans le cas stéréoscopique). X est dans la direction du déplacement et par
conséquent dans la direction de la rue. L’axe Y est orthogonal a X et orienté dans le sens
indirect. L'axe Z est orienté selon la verticale et représente la hauteur depuis le repere de
construction (I'origine n'est pas au niveau du sol).

Le nuage de points 3D utilisé pour mesurer la largeur de la rue contient des données bruitées.
Mesurer la largeur de la rue se base donc sur une analyse statistique des positions des points

dans une bande centrée entre les caméras :

1. Ne garder que les points vérifiant 0 < Z < 10 pour limiter le risque de considérer des
points aberrants (les évaluations de cartes des distances des simulations montrent que

les points bas, hauts et propagés dans le ciel sont les moins précis).

2. Considérer les points a I'intérieur d'une bande selon X autour de I'axe paralléle 3 Y et

situé au milieu des deux caméras.
3. Séparer I'ensemble des points a3 Y < 0 ()_) de I'ensemble des points a Y > 0 (V).

4. Calculer Y_ et }//jr les moyennes pondérées des Y des points respectivement du cété
négatif (€ )_) et positif (€ ), ). Les pondérations sont faites selon des gaussiennes
centrées sur les intervalles des distributions triées de Y_ et V., et dont les écarts-types

_ Card(Y-) _ Card(Y4)
sont 0 = 5= et 0, = =

. Ces réglages correspondent a étaler 99% de
I’énergie des gaussiennes sur les ensembles. Le but de ces pondérations est d'arriver a

une mesure robuste au bruit.

5. Mesurer la largeur entre les batiments séparés par laruel =Y, —Y_.

Dans les évaluations présentées, on fixe 6 = 0,5m.
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APPLICATION : AMELIORATION DE LA
LOCALISATION GNSS

L es nuages de points obtenus a partir des travaux de la thése peuvent étre utilisés a diverses
applications telles que la modélisation et la cartographie de nuages globaux. Ce chapitre
montre I'utilisation des modeles 3D pour I'application de localisation CAPLOC. Il faut dans un

premier temps identifier les plans des scénes, puis les exploiter pour estimer les réflexions des
signaux GNSS.
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5.1/ INTRODUCTION

Les travaux présentés dans ce chapitre concernent la partie localisation du projet CAPLOC.
Nous allons décrire comment il est possible d'utiliser le nuage de points 3D généré grace a la
méthode décrite dans le chapitre précédent afin d’améliorer le positionnement GNSS (Global

Navigation Satellite System) d'un véhicule qui se déplace en milieu urbain.

Plusieurs systemes GNSS coexistent dans le monde : le systéme américain GPS ( Global Positio-
ning System), le systeme russe GLONASS, Beidou déployé par la Chine ... et le futur systéme
européen Galileo.

Pour chacun de ces systémes, des satellites sont positionnés en orbite autour du globe ter-
restre, organisés dans des plans orbitaux définis par rapport a I'équateur, et leurs positions
sont connues a chaque instant. De faibles décalages d'orbite ou de vitesse de rotation peuvent
apparaitre, des mises a jour des éphémérides doivent donc étre effectuées dans les almanachs.
La figure[5.I] montre la constellation des satellites du systéme GPS. La localisation du récepteur
se fait par trilatération a partir des distances estimées entre le récepteur et chaque satellite
recu. La position est donnée sous la forme de coordonnées géographiques c’est-a-dire par la
latitude et la longitude pour la position en deux dimensions a la surface de la Terre, accompa-
gnées de |'altitude par rapport au niveau de la mer pour la position 3D. Les satellites émettent
leurs signaux en permanence, ces derniers ne sont pas synchrones car ils atteignent I'antenne
du récepteur apres des parcours de longueurs différentes. Par conséquent, 4 inconnues sont a
estimer : 3 inconnues de position et une inconnue temporelle permettant la synchronisation. Un
minimum de 3 satellites doivent donc étre recus pour estimer une position 2D et de 4 satellites
pour accéder 3 une position 3D. Les distances estimées entre le satellite et le récepteur GNSS
sont appelées les pseudodistances.

La section liste les données principales utilisées par le récepteur GNSS.

F1GURE 5.1 — Constellation des satellites de localisation GPS avec les plans orbitaux. Source :
[Nav, 1996].

Dans le cadre des recherches pour le projet CAPLOC nous avons travaillé uniquement avec la
constellation GPS. Mais le principe mis en place est applicable a tous les systémes GNSS. Les
satellites sont a une distance d’'environ 20000 km de la surface de la Terre. Dans le contexte
de la localisation GNSS en milieu urbain le positionnement est peu précis a cause du masquage

des satellites par les structures urbaines comme I'explique la section [5.3.1] Le but est d’estimer
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la correction a appliquer pour augmenter la précision du service sans perdre en disponibilité.

Le probléme du masquage des rayons GNSS en milieu urbain étant identifié, des recherches
ont été effectuées pour corriger les mesures. La section présente certains de ces modeles
de correction. Pour estimer le retard des rayons GNSS réfléchis il faut se baser sur la structure
3D de I'environnement. Le modéle obtenu avec les méthodes décrites dans ce manuscrit est un
nuage de points. |l faut en extraire les formes des structures et des informations sémantiques. Un
maillage triangulaire de Delaunay pourrait étre généré pour obtenir un modeéle de surfaces. Le
probléme des nuages de points estimés est qu'ils sont beaucoup trop denses pour correctement
estimer les surfaces et obtenir un modéle assez lisse. Par exemple, un mur est représenté par
un ensemble de points mal alignés, des points disposés en paralléle les uns des autres selon
la direction du mur ne permettent pas de trouver un bon maillage. La solution qui apparait
la plus intéressante est d’estimer les plans correspondants aux ensembles de points des murs.
Cette étape de plane fitting est détaillée en section . A partir des plans il est possible de
mesurer les réflexions des rayons GNSS en positionnant les satellites dans le modéle. La section

de ce chapitre explique cette étape. Des évaluations sont montrées en section [5.6]

5.2/ INFORMATIONS ET DONNEES SATELLITAIRES

On distingue 3 types de données :
— L’heure nécessaire a la synchronisation.
— Les données propres a chaque satellite recues par le récepteur.
— Les mesure globales par rapport a I'ensemble des données satellite recues.

Les deux premiers éléments de la liste sont utilisés pour I'interprétation du signal envoyé par
chaque satellite. Le dernier élément regroupe les données calculées par le récepteur pour estimer

la position du véhicule.

5.2.1/ HEURES

L'heure GPS est composée du numéro de semaine GPS et du temps ITOW (Interval Time
Of Week, Intervalle Temps de la Semaine) en secondes et millisecondes. D’'apres [Nav, 1996]
(parties 3.4 et 11.4), la précision absolue de I'heure GPS indiquée par le récepteur est environ
de 200ns, I'écart augmente d’environ 20ns en situation dynamique, et il est possible d'arriver
a des précisions relatives entre récepteurs 10 fois meilleures.

Puisque nous proposons d’exploiter les images de |'environnement pour corriger son effet sur
I'estimation de position, il est important de parvenir a synchroniser les données GNSS recues
et les images acquises. Pour cela, nous choisissons de travailler en ITOW qui présente les

avantages suivants :

— L'ITOW s’exprime en secondes avec des décimales (pas de distinction heures, minutes...),

plus facile pour comparer les temps car il s'agit d'une évaluation directe.
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— La conversion de la date et heure UTC Hytc:Mytc:Sytc (Coordinated Universal Time,
Temps Universel Coordonné) en temps ITOW Titow est plus facile que I'inverse :

Titow = Sutc + 60(Mytc + 60(Hytc + 24.J)) + Sieap

ou J est le numéro du jour dans la semaine (de 0 a 6 pour représenter les jours dans

I'ordre en commencant au dimanche a 0), et Sieap sont les leap secondsE].

L'heure GPS est basée sur une horloge atomique (c'est ce qui se fait de plus précis a I'heure
actuelle). Elle dérive peu avec le temps, contrairement a I'heure UTC calée sur la vitesse de
rotation de la Terre et qui a tendance a ralentir, d'ou la nécessité de secondes intercalaires

(leap seconds) pour permettre une synchronisation a la seconde entre les temps UTC et ITOW.

5.2.2/ DONNEES ELEMENTAIRES

élévation

point de horizon
réception

FIGURE 5.2 — Mesure de I'azimut et élévation d’un satellite a un point de réception, en fonction
de I'horizon au point de réception.

L'azimut (azimuth en anglais) est |'angle du satellite depuis le Nord géographique dans le plan
horizontal, par rapport au récepteur. Il augmente selon le sens de rotation horaire. Il s'exprime
en degrés dans l'intervalle [0; 360].

L'élévation d'un satellite est son angle dans le plan vertical depuis I'horizon a la hauteur du
récepteur. Elle est exprimée en degrés et appartient a l'intervalle [0;90]. L'azimut et I'élévation
d’'un satellite sont illustrés dans la figure 5.2

Le C/NO, C/Ny, CNO ou CNq (Carrier-to-receiver Noise density) est le rapport entre la
puissance de la porteuse recue et la densité de puissance du bruit du récepteur. Il s’exprime en
dBHz. En environnement ouvert, un CNO élevé est signe que le rayon est tres bien recu et que
le signal est de bonne qualité. Un CNO faible indique que le signal recu a subi des interférences
et a potentiellement rencontré des obstacles amenant a des atténuations, diffractions ou
réflexions. Le lecteur trouvera dans [Joseph, 2010] de plus amples informations sur le SNR
(Signal-to-Noise Ratio, rapport signal a bruit) et le CNO.

1. www.usno.navy.mil/USNO/time/master-clock/leap-seconds
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La PR (PseudoRange, pseudodistance) est |'estimation de la distance entre le satellite et le
récepteur utilisée pour estimer la position GNSS. Elle est exprimée en metres. Elle est calculée
par le récepteur a partir du temps mis par le signal pour arriver du satellite au récepteur et
de la vitesse de la lumiere. C'est en fait une distance géométrique apparente. Elle inclut les
retards accumulés par des décalages d'horloges (les rayons des différents satellites n’arrivent
pas en méme temps) et en traversant |'atmosphére (la ionosphére de plusieurs centaines de
kilometres d'épaisseur qui contient de nombreuses particules, et la troposphere ou sont les
nuages avec environ 50km d’'épaisseur). Les PR des satellites recus servent a |'estimation de
la position par trilatération. Le probleme de la mesure des PR avec le décalage des horloges
est abordé dans [Rao et al., 2012].

Le numéro PRN (PseudoRandom Noise number) est un numéro d'identification du satellite.

Chaque satellite d'une constellation a un PRN différent, les PRN peuvent étre modifiés no-

tamment lors du remplacement de certains satellites.

5.2.3/  Dilution Of Precision

ARB\ Saar,

Erreur de pseudodistance

Zone d'incertitude = DOP

F1GURE 5.3 — Dilution Of Precision de la localisation, illustrée pour deux satellites.

Le GDOP Geometric Dilution Of Precision, est une mesure de la marge d’erreur de la locali-
sation due 3 la répartition et au positionnement relatif géométrique des satellites percus par le
récepteur. Elle est sans unité. En environnement ouvert, un GDOP faible implique une bonne
répartition des satellites observés et une grande précision de la position et de I'heure estimée,
tandis qu'un GDOP élevé signifie le contraire. Dans la figure la configuration de gauche
a un grand GDOP et la configuration de droite a un petit GDOP. On voit a gauche que la
position estimée peut prendre plus de valeurs possibles, elle est donc moins certaine. Le GDOP
varie dans le temps avec les mouvements des satellites et dépend des satellites recus. On peut
distinguer plusieurs mesures DOP selon la dimension de I'espace considérée. Chaque DOP est
le rapport de variance de |'estimation de la composante considérée par rapport a la variance

de I'erreur de mesure des pseudodistances utilisées :
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— HDOP Horizontal Dilution Of Precision, selon la variance de |'estimation de la position

2D par rapport a I'horizontale (qui dépend du nord et de I'est),

— VDOP Vertical Dilution Of Precision, par rapport a la variance de |'estimation de la

position par rapport a la verticale (altitude),

— PDOP Position Dilution Of Precision, par rapport a la variance de |'estimation de la
position 3D, PDOP = \/HDOP? + VDOP?,

— TDOP Time Dilution Of Precision, par rapport a la variance de |'estimation de |'heure,

— GDOP Geometric Dilution Of Precision, par rapport aux critéres complets de position et
du temps, GDOP = +/PDOP? + TDOPZ.

Généralement seule I'information PDOP ou GDOP est utilisée. Le PDOP suffit pour renseigner
sur la précision a laquelle s'attendre pour le calcul de la position 3D (pour une position 2D
horizontale c'est le HDOP qui est plus représentatif). Le GDOP est global pour la position et
I'heure. Pour des détails sur le calcul des DOP, le lecteur peut se référer a [Langley, 1999].

5.3/ MISE EN APPLICATION DU MODELE 3D ESTIME POUR GNSS

Cette section montre comment utiliser des informations sur I'environnement local pour amé-
liorer la localisation GNSS, et positionne la solution proposée basée sur le modele 3D généré

de maniére dynamique par la vision fisheye.

5.3.1/ EFFET MULTI-TRAJET EN MILIEU URBAIN

—— Signaux bloqués
(information non disponible).
Signaux directs
(information précise).

—— Signaux indirects
(information imprécise a cause
des réflexions).

FIGURE 5.4 — Effet multi-trajets suite aux réflexions des rayons sur les structures urbaines.

En milieu urbain les signaux satellitaires recus par un récepteur GNSS subissent des réflexions
sur les structures urbaines (les batiments) conduisant a une information de position imprécise.
La figure illustre un canyon urbain et différents cas d'observation des signaux GNSS. Les
satellites ou signaux vus de maniére directe sont dits LOS (Line Of Sight, en ligne de mire),
les satellites ou signaux percus de maniére indirecte ou réfléchie sont dits NLOS (Non Line Of
Sight, pas en ligne de mire). Et ceux qui ne sont pas recus sont dits bloqués. Comme le montre

la figure le méme signal peut se propager par plusieurs chemins et finalement é&tre recu
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plus d'une fois avec des déphasages. C'est |'effet multi-trajets, et il peut causer différents types
d’interférences. Le multi-trajets est difficile 3 modéliser pour correspondre convenablement a
la réalité. Ainsi, dans les travaux présentés, nous nous intéressons aux signaux indirects sans
tenir compte de I'effet multi-trajets.

Un signal indirect est retardé car il parcourt un chemin plus long que la distance réelle entre
la source et le récepteur. Ce retard de pseudodistance conduit a une imprécision en étant ré-
percuté dans le calcul de la position. Localement, ce sont les réflexions qui causent le plus de
retards de pseudodistances.

La source du signal retardé est donc un satellite NLOS, et le signal est recu avec une mauvaise
qualité. Cela se répercute généralement par un CNO faible (en tout cas en champ ouvert, voir
section [5.2.2)). Des auteurs comme [Marais, 2002] ou [Viandier, 2011] tentent d’estimer une
distinction entre les satellites recus LOS et NLOS par application d'un seuil de CNO. D'apres
les résultats expérimentaux de [Marais, 2002 on peut utiliser un seuil de 40 dBHz, [Viandier,
2011] utilise un seuil de 42 dBHz. lIs considérent qu'un CNO inférieur au seuil a plus de chances
de correspondre a un signal NLOS, et si le CNO et supérieur ou égal au seuil alors le signal
est plus probablement LOS. Notons que le choix du seuil optimal peut légérement différer en
fonction des conditions environnementales ainsi que de I'antenne et du récepteur utilisés ; ces
auteurs ont utilisé un récepteur Septentrio PolaRx. Ce seuil n'est pas un critére trés fin, méme
s'il est choisit d'apres des expérimentations spécifiques aux configurations étudiées.

Un signal qui passe de I'état LOS a NLOS voit son CNO diminuer, et plus il subit de ré-
flexions plus il est atténué. De plus, un signal issu d'un satellite de faible élévation a plus de
chances d'étre perturbé par les structures urbaines. Ces observations peuvent aider a détecter

les changements d'état de masquage des satellites dans le temps.

5.3.2/ ETAT DE L’ART SUR L’ETUDE DES SIGNAUX NLOS EN MILIEU URBAIN

Dans I'objectif d’améliorer la précision de la localisation GNSS du véhicule, une solution peut
étre d'ajouter des capteurs tels qu'un odomeétre ou une centrale inertielle. Ce n’est pas I'objet
de I'étude, I'idée est de se passer de tels capteurs parfois coliteux et nécessitant un calibrage,
donc difficile a déployer a grande échelle. On peut distinguer les contributions de I'état de I'art

selon plusieurs critéres :
— Les études théoriques ou appliquées a des cas réels.

— Les auteurs qui procédent a la détection des signaux NLOS sans corriger les retards de

pseudodistance :
— Le plus souvent ils se contentent d’exclure les signaux NLOS du calcul de position.
— D’autres exploitent I'information avec des procédures différentes.
— Les auteurs qui cherchent a corriger le retard des pseudodistances.

— Une autre distinction est |'utilisation d'informations 3D sur les structures situées autour

pour tester plusieurs positions.
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Les auteurs utilisent souvent des modeéles 3D ou des données similaires pré-enregistrés. Ce qui
est proposé dans les travaux présentés du projet CAPLOC est de générer les données 3D sur le
terrain. Les intéréts de I'approche proposée sont I'indépendance a des enregistrements coliteux
et difficiles a actualiser, et surtout I'absence du besoin de recalage de la position dans le modeéle

3D car elle est connue a la génération de ce dernier.

5.3.2.1/ MODELE DE PROPAGATION DES SIGNAUX GNSS EN MILIEU URBAIN

[Ercek et al., 2005] proposent une étude théorique sur les réflexions et la diffraction des signaux
GNSS contre les structures urbaines. En réalité les signaux émis se propagent selon un cone
de plus en plus large avec un maximum de puissance au centre, et les surfaces de réflexion
ne réfléchissent ni ne dispersent avec les mémes parametres. Les auteurs traitent des données
simulées dans le cas d'un canyon urbain en ligne droite, avec des batiments de différentes
hauteurs. Un signal de la méme source peut étre recu plusieurs fois au méme moment avec des
puissances différentes. Généralement on tient compte de la réception a la plus forte puissance
que I'on considére comme le rayon ponctuel géométrique pour simplifier le probleme. En tenant
compte de tout cela, [Ercek et al., 2005] formulent des mesures de probabilité que le signal
soit NLOS et qu'il présente au moins une réflexion ou un point de diffraction, en fonction des

conditions géométriques de I'environnement et de la puissance des signaux recus.

5.3.2.2/ AMELIORATION DE LA LOCALISATION PAR EXCLUSION NLOS

Certains auteurs montrent que si on ignore les satellites NLOS on peut gagner en précision du
positionnement. Pourtant, ignorer des satellites nuit au GDOP et a la qualité de I'estimation.
Le gain de précision par élimination des signaux NLOS peut compenser la perte de certitude
géométrique si assez de satellites bien répartis sont LOS. Par ailleurs le fait de perdre des
satellites peut réduire la disponibilité du service. S'il subsiste moins de 4 satellites aprés
élimination des NLOS il n'est plus possible d'estimer la position 3D. Cette procédure peut
étre efficace pour I'utilisation simultanée de plusieurs constellations GNSS (par exemple GPS
+ GLONASS + Galileo), ce qui augmente le nombre total de satellites observés et réduit
donc les risques de fortement dégrader le GDOP et de rendre le service indisponible.

[Peyret et al., 2011} Peyret et al., 2014] présentent des travaux effectués dans le cadre du
projet CityVIPE] . Leur objectif est de détecter les satellites NLOS. lls utilisent un modele 3D
pré-enregistré pour générer une vue de caméra virtuelle a la position du véhicule, avec la pro-
jection de la position des satellites recus. La vue virtuelle sert a identifier les satellites masqués
par les structures affichées. Cette méthode implique de positionner précisément le récepteur

dans le modeéle 3D, pour cela elle utilise I'odométrie du compteur de la voiture et un gyroscope.

Dans [Marais et al., 2012, Marais et al., 2014] les auteurs font une exclusion des signaux

NLOS et montrent des résultats pour des acquisitions dans le cadre du projet CAPLOC.

2. www.projet_cityvip.byethost33.com
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Les satellites NLOS sont identifiés avec la méthode de [Attia, 2013] a partir d'un masquage
par segmentation des structures dans des vues fisheye (caméras fisheye orientées vers le
ciel). Les auteurs ont choisi d'intégrer un filtre de Kalman dans les évaluations, avec et
sans exclusion NLOS. Dans [Marais et al., 2014] les auteurs comparent la localisation
avec cette méthode d'identification des satellites NLOS et une méthode basée sur un
seuillage CNO, et constatent de meilleurs résultats avec cette derniére. L'inconvénient du
seuillage CNO est que le seuil est déterminé de maniére empirique. Avec un seuil CNO bien
choisi ils arrivent a réduire I'imprécision moyenne de localisation pour une séquence de
13m 3 4,6m. Un seuil CNO mal choisi peut en revanche réduire la précision et diminuer

la disponibilité du service. La solution basée sur le masquage n'améliore la précision que de 1m.

[Obst et al., 2012] proposent plusieurs maniéres d'identifier les satellites NLOS pour les exclure
du calcul de position. Leurs solutions sont basées sur un modéle 3D pre-enregistré a partir de
cartographies et de cartes d'élévation. lls se basent sur un lancer de rayons pour modéliser les
signaux GNSS comme des sources ponctuelles directes et tester s'ils sont bloqués. Pour une
séquence, ils arrivent d'une précision initiale moyenne de 14m a une précision de 5,2m sans

filtre supplémentaire.

[Kumar et al., 2014] n'utilisent pas de modele 3D pré-enregistré pour la détection des signaux
NLOS mais font appel a un télémeétre laser pour le construire. Pour cela la méthode proposée
consiste a projeter les satellites dans une image aplanie des structures autour de sa position.
Pour des positions fixes, les auteurs passent d'une imprécision comprise entre 1 et 6m a une

imprécision inférieure au métre.

5.3.2.3/ AMELIORATION DE LA POSITION SANS CORRIGER LES PSEUDODISTANCES

Rejet remplacé par I'utilisation de I'information NLOS dans une étape de lissage

[Bourdeau et al., 2012] utilisent un modeéle 3D pré-enregistré pour déterminer les satellites
NLOS. Les auteurs implémentent un filtre de Kalman sur les pseudodistances amélioré par
la prise en compte de cette information pour lisser la position estimée. La méthode proposée
améliore la position et est validée sur des simulations.

[Sahmoudi et al., 2014] étendent le filtre de Kalman au VDLL (Vector tracking Delay-Locked
Loops) avec des mesures statistiques. L'idée est de suivre la phase des signaux et de pouvoir
maintenir le suivi des signaux faibles et estimer les variations des retards d’horloge qui aug-
mentent pour les signaux indirects. lls améliorent |'erreur de position d'une centaine de métres

a une dizaine de métres pour une séquence au centre-ville de Toulouse.

Pondération au lieu d’un rejet pur et dur des signaux NLOS

[Tay et al., 2013] améliorent la localisation en pondérant la contribution des satellites NLOS.
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Les auteurs exploitent des images fisheye acquises en mobilité dans le cadre du projet CAPLOC.
Les satellites sont projetés sur les images fisheye acquises par des caméras fisheye orientées en
direction du ciel. Les auteurs utilisent |'élévation du satellite pour voir s'il est masqué (masque
développé par [Attia, 2013]) et son CNO pour déterminer la pondération. Cette procédure
semble arriver a de meilleurs résultats qu'une exclusion des signaux NLQOS, sans perdre en
disponibilité du service. Pour la séquence traitée, |I'erreur de position moyenne est de 15m sans

corrections et passe a un peu plus de 4m avec la méthode proposée.
Technique de localisation par shadow matching

Cette technique est décrite dans [Wang et al., 2013, Groves et al., 2015]|. Elle opére en identifiant
des zones de réception directe ou indirecte du signal d'un satellite en une position donnée. Les
auteurs se basent sur un modele 3D pré-enregistré. Le principe de la méthode proposée consiste
a interpoler la position estimée en fonction des masques d'occultation des satellites dans le
lieu pour qu'elle corresponde bien a I'état de réception (LOS, NLOS ou bloqué) et au CNO
réel de chaque satellite. lls considérent une grille de positions possibles autour de la position
GNSS initiale. Le score d'une position se mesure par la comparaison des visibilités observées
des satellites (LOS, LOS avec faible CNO, ou NLOS) et des visibilités prédites (selon un modeéle
géométrique de diffraction et de réflexion dans la modélisation 3D du lieu). lls montrent une
amélioration du positionnement GNSS avec cette méthode sur des données réelles. [Wang
et al., 2013| passent d'une imprécision de la position dans les rues comprise entre 2 et 3m
a une imprécision inférieure a 2m. Une bonne précision permet de détecter de maniére assez

fiable sur quelle voie de la rue le récepteur est placé.

5.3.2.4/ REVISION DES PSEUDODISTANCES NLOS POUR AMELIORER LA POSITION

[Marais et al., 2005] proposent un modele simple de calcul du retard de pseudodistance d'un
signal a une réflexion. Cette méthode géométrique simple basée sur le lancer de rayon peut
étre efficace méme si les signaux réels ne sont pas ponctuels comme un rayon au sens propre.
Le modeéle proposé est limité a la prise en compte de |'élévation. Leur modeéle est aussi relaté
dans [Ercek et al., 2005] et [Viandier, 2011], mais avec la prise en compte de |'élévation et de

['azimut. Des estimations sont calculées a partir de simulations.

[Viandier, 2011] propose une modélisation du bruit source d'erreurs de pseudodistances par
mélange de gaussiennes et processus de Dirichlet pour les corriger. Les paramétres des modéles
de bruit et de position sont estimés par filtrage particulaire. L'auteur traite les dégradations

suivantes :
— le multi-trajet, pour un signal percu plusieurs fois simultanément avec différents parcours,
— la réception alternée, c’est-a-dire avec une réflexion ; le signal est affaibli,

— la diffraction et diffusion, qui survient lorsque le signal se propage dans une végétation

dense ou lorsqu'il rencontre le coin d'une structure ; la perte de puissance est importante.
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L'auteur montre que sa méthode aboutit 3 une nette amélioration de la précision de la
localisation pour des mesures réelles comparées avec des positions vérités issues d'un
récepteur GPS RTK. Il montre des résultats ou il diminue de moitié I'imprécision de la locali-

sation brute (entre 14 et 21m avant corrections a entre 7 et 11m apres application de son filtre).

Dans [Bétaille et al., 2013, |Bétaille et al., 2014], les auteurs vérifient la visibilité des satellites
et formalisent la mesure du retard de pseudodistance pour une, deux ou trois réflexions. lls
considérent la rue avec les deux cotés parfaitement paralléles a |'axe du véhicule et de hauteurs
constantes. Le modeéle appelé « tranchée urbaine » dispose de quatre parametres : la largeur
de la tranchée, la hauteur 3 gauche et a droite, et la position transversale du véhicule par
rapport a la largeur. Ce modele simplifie le probleme 3D, et les parameétres sont pré-enregistrés
et embarqués par le systeme. Les auteurs générent un masque de visibilité selon I'axe du
véhicule, avec la distinction possible des zones a 1, 2 ou 3 réflexions et plus. Avec la correction
des pseudodistances, ils montrent une amélioration de la précision de la localisation de |'ordre

de 30 a 70% sur données réelles.

Certains auteurs ont des approches de correction complétées par le shadow matching (voir
[Wang et al., 2013]). [Miura et al., 2015] cherchent & mesurer le retard de pseudodistance des
rayons réfléchis par lancer de rayon dans un modeéle 3D enregistré. La difficulté est qu'on ne
connait pas précisément la localisation du récepteur dans le modele 3D. La solution proposée
consiste donc a considérer un maillage de positions possibles autour de la position GPS initiale,
de 50x50 metres avec un pas de 1 metre. Les auteurs éliminent les propositions impossibles :
position sur I'emplacement d'un batiment, incohérente avec la position précédente, corrélation
avec |'état des satellites LOS ou NLOS respectivement considérés en fonction de leur CNO
(élevé ou faible).

[Hsu et al., 2015] présentent une vérification d'intégrité entre les mesures et la projection
théorique des rayons dans un modeéle 3D. lls cumulent I'idée du shadow matching avec le
RAIM FDE (Receiver Autonomous Intergity Monitoring, Fault Detection and Exclusion) visant
a exclure les signaux qui présentent un écart de pseudodistance trop élevé par rapport aux
prévisions théoriques. Les auteurs exploitent un modele 3D pré-enregistré. De méme, ils ne
connaissent pas précisément la localisation du récepteur dans le modéle 3D. Par contre au lieu
de faire un maillage régulier, ils prennent des positions candidates aléatoires.

Ces auteurs calculent ensuite une vraisemblance sur les états et les mesures de retard des
signaux GNSS, utilisée pour pondérer la correction et I'estimation de la position GPS finale.
Leurs méthodes sont validées et donnent de bons résultats en conditions réelles pour un récep-
teur GPS mobile tenu par un piéton. D’aprés les mesures de |[Miura et al., 2015], ils passent
d'une erreur de localisation moyenne de plus de 34m a une erreur moyenne proche de 20m
sans lissages supplémentaires, avec une stabilité plus de deux fois supérieure. [Hsu et al., 2015]
mesurent une erreur de positionnement latérale par rapport aux axes des routes. lls montrent
une réduction de I'erreur latérale moyenne de plus de 20m a une erreur comprise entre 3 et 4m,

cette erreur finale étant plus importante pour un récepteur entouré de batiments plus hauts.
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5.3.3/ MODELE D’ERREUR ET CORRECTION DES PSEUDODISTANCES

Nous proposons de corriger les erreurs de pseudodistance des trajets indirects liées aux
réflexions, principale source des retards de pseudodistances en canyon urbain. Les diffractions

ont besoin de modeéles plus complexes pour étre prises en compte.

PRmesure -

On appelle PR la pseudodistance. Pour un signal indirect, on écrit :
Peraie = r

ou 7 est le retard de pseudodistance. Ces grandeurs s'expriment en métres.
Pour simplifier, les modéles proposés supposent des murs opposés paralléles

5.3.3.1/ MODELE DE REFLEXION SIMPLE LIMITE A UNE REFLEXION

Rayon GNSS
2
IS :
8 :
s /Hauteur du rayon
3 : au-dessus du niveau du récepteur
(%]
: au passage de la structure bloquante
I ih . .
: Rayons du méme satellite,
: vus paralléles a I'échelle du récepteur
\e
ox®©
f o°
direct
Rayon

réfléchi

ur de I
la a Stryc,
R

Récepteur W
(b) Coupe selon le plan défini par le rayon

GNSS et le point de réception.

Axe de la rue
(a) Nlustration 3D, cos(¢) = cos(el) cos(a).

FIGURE 5.5 — Trajet du rayon GNSS avec une réflexion avant d’atteindre le récepteur.

La figure [5.5] montre le cas d'une réflexion. Le rayon réfléchi rencontre le mur opposé au mur
bloquant. w est la distance de ce mur au récepteur selon sa normale. Le retard est donné par :
(5.2)

r = 2w. cos(¢)
r = 2w. cos(el) cos(a)

« est I'angle entre le rayon et la normale a la surface de réflexion. Pour simplifier on suppose
que cette surface est plane. el est I'élévation du satellite, & dépend de son azimut (qui est

référencé par rapport au Nord géographique) et de |'orientation de la normale au plan de
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réflexion avec le Nord.

5.3.3.2/ MODELE DE REFLEXION A UNE, DEUX OU TROIS REFLEXIONS

Nous nous inspirons des travaux de [Bétaille et al., 2013] pour calculer les réflexions multiples.
Au-dela de trois réflexions un signal est tellement faible qu'il n'est que rarement percu par
le récepteur. On considere donc une, deux ou trois réflexions. Si jamais le signal réel fait

effectivement plus de trois réflexions alors il sera considéré comme ayant subi trois réflexions.

L'idée de [Bétaille et al., 2013||Bétaille et al., 2014] est de considérer un masque des satellites a
plusieurs niveaux en fonction du nombre de réflexions que le rayon est censé subir. Pour pouvoir
faire cela les auteurs simplifient le probleme avec le modeéle de « tranchée urbaine », voir la
section [5.3.2.4] Les satellites avec une élévation plus faible rencontrent plus de réflexions.

Dans les travaux proposés nous détectons les structures urbaines avec une précision métrique.
Notre modeéle de représentation de la rue est plus précis que la « tranchée urbaine » pour
distinguer les satellites LOS et NLOS, par exemple dans le cas ou les batiments voisins ne font
pas la méme hauteur. Dans ce cas, générer un masque précis a différents niveaux en fonction
du nombre de réflexion devient complexe, la méthode optimale serait d’estimer les trajets avec
un lancer de rayon depuis le récepteur. Cependant, dans certains cas ou par exemple le rayon
bloqué a un azimut proche de |'axe de la rue, le modeéle 3D local ne s'étend pas assez loin pour
pouvoir calculer les lancers de rayon avec toutes les réflexions. Utiliser un modeéle 3D global
tenant compte des acquisitions précédentes assemblées au fur et 3 mesure comme présenté
au chapitre |4] serait plus pertinent. Cependant, le c6té de la direction dans laquelle avance le
véhicule reste une zone d’'ombre ou les informations des structures ne sont pas encore connues.
Nous proposons donc une solution intermédiaire : se baser sur le masque de visibilité pour
identifier les satellites NLOS et sur le modéle de la « tranchée urbaine » pour mesurer le retard
de pseudodistance. Le calcul du retard dépend des angles d'azimut et d’élévation des satellites
NLQOS, ainsi que des informations 3D : la distance des murs 3 |'axe de la rue passant par
le récepteur et la hauteur de la structure bloquante. Cette solution n'est pas parfaite car elle
n'est proche de la réalité que dans le cas des lignes droites. L'objectif est de montrer I'efficacité
d’'une rectification des pseudodistances a partir du modele généré avec la stéréovision fisheye.

La procédure proposée est la suivante :

1. Extraire les plans du modéle 3D et générer un masque de visibilité des satellites a la

position du récepteur.
2. Identifier les satellites LOS et NLOS avec le masque.

3. Mesurer la distance des structures des deux cotés de la rue selon le modeéle de la « tranchée

urbaine ».

4. Pour les satellites NLOS, mesurer la hauteur de la structure qui le bloque et estimer le

retard r pour calculer PRy aje.
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Profondeur de la structure bloquante

Seuil 3 réflexions

réflexion|

Seuil 2 réflexions

2 réflexions

Seuil 1 réflexion

1 réflexion

Seuil LOS

Niveau du récepteur —-—.—. 0. —.—. .5 =

Wy , o
récepteur W, Wy Wy W, W,

D

FIGURE 5.6 — Trajet des rayons réfléchis de 1 a 3 réflexions, selon la coupe dans le plan formé
par le rayon GNSS et le point de réception.

On considére donc un rayon NLOS dans le modele de la « tranchée urbaine ». Son élévation
est notée el et son azimut az. L'angle « est I'angle entre I'azimut az du rayon et |'orientation
de la normale au plan de réflexion par rapport au Nord, o € [0; T]. Le rayon avec I'hypothese
des réflexions multiples est représenté en figure 5.6 Soit wy la distance entre le mur bloquant
le rayon NLOS et I'axe de la rue passant par le récepteur, selon la normale au plan du mur.
Soit w, la distance entre le mur opposé et I'axe de la rue passant par le récepteur, selon la
normale au mur. On exprime les seuils d'élévation qui déterminent le nombre de réflexions du
rayon et le retard correspondant en fonction de la hauteur limite A du mur bloquant le signal
(figure . On appelle d la distance entre le récepteur et le point imaginaire I du rayon
GNSS direct a la hauteur du récepteur. Soit D la distance entre I et le mur bloquant le rayon
GNSS théorique. d et D dépendent de wy et w,, et D = d + wp. On peut définir la hauteur
a la position du mur bloquant pour un rayon d'une élévation donnée (et réciproquement) par

(figure F5(3)) -

tan(el h
h=D ;I;EZ)) et el = arctan (D cos(oz)) (5.3)
Le retard lié aux réflexions est donné par r = d.cos(¢). On a par ailleurs cos(¢p) =

cos(el) cos(a). Les formules détaillées a appliquer sont inscrites dans le tableau

el < Réflexions | Retard r = d. cos(el) cos(a)
arctan (2woﬁ-wb cos(a)) 1 2w,. cos(el) cos(a)
arctan <Tﬁ3wb cos(a)) 2 2(wo + wp). cos(el) cos(a)
00 3 (ou plus) | 2(2w, + wp). cos(el) cos(a)

TABLEAU 5.1 — Tableau récapitulatif des mesures du retard de pseudodistance d'un rayon
NLOS dii aux réflexions.

L'extraction des plans est détaillée et évaluée en section La méthode de mesure des

distances utilisée est décrite et évaluée en section [5.4.4.2] On peut comparer plusieurs maniéeres
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de détecter I'état LOS ou NLOS d'un satellite. Avec la rectification des erreurs de PR nous

allons montrer dans la section des évaluations que |'on obtient une position plus précise.

5.4/ EXTRACTION DES PLANS

Il existe plusieurs procédures d'extraction des plans dans la littérature. Les plus rapides et
efficaces exploitent des connaissances sur |'environnement étudié. Dans cette thése, une mé-
thode d’extraction des plans est proposée par traitement d'une trace au sol de I'environnement
modélisé. On suppose qu'en environnement urbain les structures seront composées de plans
verticaux. On peut donc générer une cartographie locale pour détecter les traces des murs. C'est
une solution qui semble plus appropriée que de chercher a segmenter le nuage de points 3D sans
utiliser les connaissances sur I'environnement. Une méthode classique basée sur I'algorithme
RANSAC est comparée a la méthode proposée pour le contexte présenté. Nous exploitons les

nuages de points filtrés comme décrit en section [4.4.1]

5.4.1/ ETAT DE L'ART DES METHODES DE plane fitting

Les méthodes présentées sont généralement utilisées comme des méthodes de segmentation.
Le plane fitting est a la 3D ce que la détection de lignes est a la 2D. Le plane fitting est utilisé
pour déterminer les paramétres des plans en fonction des points leur appartenant. Les deux
algorithmes dominants sont basés sur le RANSAC ou la croissance de région. Le RANSAC
est efficace pour détecter de grands plans, mais trés lent pour détecter de petits plans. La
croissance de région est souvent basée sur la création d'un Kd-tree pour connaitre les plus
proches voisins de chaque point. Elle présente I'avantage d'étre rapide dans le cas ou I'on

cherche a détecter de nombreux plans. Par contre, |'extraction des plans n'est pas trés précise.

[Deschaud et al., 2010, |Deschaud, 2010] proposent un algorithme basé sur le filtrage des
normales et la croissance de voxel. Le but est d'avoir un algorithme rapide et précis.

[Kotthauser et al., 2013] proposent une méthode pour reconstruire des pieces en modéles
polygonaux a partir de nuages de points 3D. L’'idée principale consiste a retrouver une
configuration de piéce grace a un dictionnaire pour la forme des piéces. Le but est d'étre
capable d'une part de modéliser la structure de la piéce, et d'autre part de séparer facilement
les éléments de la piéce. Les auteurs exploitent la haute planéité des surfaces d'éléments
importants tels que les murs pour étre robuste aux occultations. Pour avoir une estimation
initiale approximative de la structure de la piéce, les auteurs déterminent une trace au sol et
au plafond. Elles forment un contour fermé. Ensuite ils segmentent les ensembles de points en
plans et cherchent a déterminer leurs contours (avec une méthode de transformée de Hough
3D).

[Feng et al., 2014] proposent une méthode temps réel pour extraire les plans dans des
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applications de robotique. Les données traitées sont des nuages de points organisés issus de
capteurs Kinect. Les auteurs divisent d'abord le nuage de points en échantillonnant selon
la profondeur. A partir de cela ils traitent un graphe ot chaque ensemble ou échantillon de
points constitue un nceud, ces nceuds étant liés aux ensembles voisins dans |'image. Les plans
extraits sont affinés en utilisant la croissance de région. Cet algorithme pourrait étre étendu a

I'extraction d'autres primitives telles que des sphéres et des cylindres.

[Hulik et al., 2014] proposent une méthode basée sur une transformée de Hough en 3D pour
I'extraction de plans avec affinement dans le temps. Les auteurs travaillent aussi a partir
d'images de profondeur type Kinect pour des applications de robotique. lls comparent leur
méthode avec une méthode classique de détecteur de plans basée sur le RANSAC. Leur

méthode est plus stable pour la détection des plans et des faux positifs.

Dans [Holz et al., 2014], les auteurs décrivent une méthode de segmentation d'images de
profondeur et de nuages de points organisés. Il s'agit d'une approche rapide de reconstruction
des surfaces en moyennant un maillage polygonal. L'idée est de reconstruire approximativement
les surfaces, et de segmenter I'image des profondeurs par une croissance des régions en utilisant

les voisins locaux du maillage. Une segmentation des primitives (plans) peut étre faite ensuite.

5.4.2/  Plane fitting EN 3D BASE SUR LE RANSAC

Le RANSAC est souvent expliqué avec la détection d'une droite dans un ensemble de points
2D. Pour le plane fitting, il s'agit d'une extension de cet exemple a la 3D, on cherche a
détecter un plan dans un ensemble de points 3D. |l est utilisé pour détecter un plan et un
seul, celui qui valide le plus de points.

Le principe pour détecter plus d'un plan consiste a ne plus prendre en compte les points
déja assignés au premier plan détecté. Il s'agit de continuer a chercher tant qu'il reste une

proportion donnée de points non assignés a un plan dans |'ensemble d’origine.

La segmentation par plane fitting RANSAC testée dans cette thése est issue de I'implémenta-
tion de la bibliotheque PCL Point Cloud Library |[Rusu et al., 2011]. L'inconvénient majeur de
cette méthode est qu’elle détecte des plans infinis et ne considére pas des plans localement
délimités. C'est une méthode globale sur I'ensemble des points. Souvent, un grand nombre de
points dans une région décrit un plan localement. Avec cette méthode, le plan est détecté,
mais il inclut des points d'autres régions locales de I'ensemble les empéchant de contribuer
a d'autres plans potentiels. Il faut alors modifier I'algorithme de base pour qu'il se limite a
détecter des polygones en se basant sur les équations des plans détectés. On pourrait choisir
de traiter I'ensemble des points localement en le divisant en régions. Différentes stratégies
d’'échantillonnage avec ou sans chevauchement pour gagner en robustesse peuvent étre

envisagées.
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En I'état, la méthode développée se base sur les plans infinis. A I'extraction d’un plan elle
considére |'ensemble des points inliers ayant contribué pour délimiter un polygone. Les limites
du polygone sont définies par les points situés aux extrémités de I'ensemble des inliers. On
rencontre des problemes dans le cas de croisements de rues. Les plans traversent les espaces
libres, la détection est donc incorrecte. La figure illustre ce probléme en et montre
la comparaison du résultat avec la méthode finalement proposée en , décrite a la section
suivante 5.4.3]

(a) Nuage de points.

(b) Plans détectés avec la méthode RANSAC. (c) Plans détectés avec la méthode Hough 2D.

FIGURE 5.7 — Détection des plans au croisement de la rue du Général Roussel, Belfort, avec
(b) la méthode basée sur RANSAC et (c) la méthode de la transformée de Hough 2D.

5.4.3/  Plane fitting PAR TRANSFORMEE DE HOUGH 2D SUR CARTOGRAPHIE

La méthode par RANSAC n’est pas utilisable telle qu’elle. Une méthode différente est proposée,
basée sur le fait (connaissance a priori) que les murs des batiments forment des plans verticaux,
c'est-a-dire que leur normale est orthogonale a I'axe vertical Z. Cela permet de passer a une
analyse 2D de la trace au sol de I'environnement traité. Le probléme est alors simplifié et la

détection peut étre plus efficace.

5.4.3.1/ ESTIMATION DE L'EMPREINTE AU SOL

A partir du nuage 3D, il est possible de créer une cartographie 2D des lieux reconstitués.
Pour cela, on considére des zones autour d'une position choisie correspondant a une caméra
pour la reprojection dans les images ou au récepteur pour |'application GNSS. Autour de
cette position, on crée un histogramme en Z des points dans le plan XY. Pour cela, il

faut échantillonner I'espace suivant une grille réguliere de cases carrées dans XY. Il suffit
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de compter le nombre de points 3D par région de cette matrice. Plus une structure aura
localement des points suivant sa hauteur (Z), plus sa représentation dans |'histogramme
2D aura une valeur élevée. Plus le nombre de points est dense, plus on est siir de |'exis-
tence de la structure a I'endroit considéré. Des points 3D bruités non filtrés apparaissent
mais avec une faible représentation. Cet histogramme s'apparente a une projection ortho-

graphique selon Z dans XY, on peut traiter cela comme une cartographie 2D (ou trace au sol).

Une carte des hauteurs est aussi proposée. La, c'est la hauteur (Z) maximale des points dans
I'espace d'échantillonnage qui est comptabilisée. La carte des hauteurs est filtrée pour lisser
les mesures et réduire le bruit. En effet elle peut ne pas étre tres réguliére initialement. Le lis-

sage appliqué est un filtre médian de taille 3x3 qui ignore les points de valeur négative ou nulle.

L'échantillonnage choisi est lié au filtrage de downsampling appliqué au nuage en section [4.4.1]
Pour rappel, la dimension de voxel choisie est de 10cm. Ainsi, on échantillonne les projections
au sol a la méme dimension, soit par un pas de 10cm pour 1 pixel. La figure montre un
histogramme (a) et la carte des hauteurs correspondante (b). L'histogramme est seuillé pour
saturer a la valeur d'intensité maximale de I'image (255) a partir d'un décompte équivalent a
une hauteur d’au moins 2m au-dessus de la hauteur du récepteur GNSS. La trace au sol issue
de I'histogramme est ainsi bien marquée et visible.

Les cartes sont calculées pour des bornes de 20m selon X et Y autour de la position de
référence. Elles doivent étre assez grandes pour permettre de détecter un ensemble assez
complet d'information ne se limitant pas qu’a la proximité immédiate. Les traces obtenues
sont épaisses et nécessitent des pré-traitements a leur exploitation. Dans les traces au sol, I'axe

X est orienté vers la droite et I'axe Y vers la gauche. L'origine est en haut a gauche de I'image.

(a) Histogramme XY. (b) Carte des hauteurs.

FIGURE 5.8 — Trace au sol a la position juste avant la cathédrale pour la situation rue du
Général Roussel, Belfort. L'axe Y du monde est orienté vers le bas et I'axe X vers la droite.

5.4.3.2/ DETECTION DES MURS PAR TRANSFORMEE DE HouGH

Nous exploitons et fusionnons les informations des histogrammes en XY et des cartes des
hauteurs présentées dans la section [5.4.3.1] La projection des points dans XY selon Z fournit
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une trace au sol des structures. Pour avoir une trace au sol plus proche de la réalité, il faut
filtrer les zones en fonction de leur intensité. En effet, le nuage de points présente du bruit
et des problémes de propagation de structures liés a I'appariement stéréo (voir le chapitre
. Dans un tel cas, le nuage de points montre des débordements de points a des endroits
ou il n'y a pas de structure (au-dessus de la rue par exemple). En général, ces propagations
de points n'apparaissent qu'au niveau de la hauteur maximale des structures reconstruites,
et ne vont pas depuis le sol jusqu'a cette hauteur. C'est-a-dire qu'il y aura peu de points
comptabilisés dans I'histogramme comparativement a une position sur un mur, qui lui va
depuis le sol jusqu'a sa hauteur maximale. Un seuil basé sur l'intensité de |'histogramme

permet donc d'éliminer de fausses détections.

A partir des traces au sol, nous proposons d'exploiter la transformée de Hough pour la dé-
tection des segments. Les segments servent de base a |'estimation des plans du modele 3D.
La transformée de Hough est expliquée dans [lllingworth et al., 1988| et [Fisher et al., 2004].
L'avantage de la transformée de Hough est qu’elle toléere la présence de trous dans les des-
criptions de bords a détecter et qu'elle est relativement robuste au bruit. Elle est utilisée pour
détecter des droites ou des cercles dans une image noir et blanc. Il existe la transformée de
Hough probabiliste [Matas et al., 2000], qui permet la détection de segments au lieu de droites.
C'est cette variante qui est intéressante et utilisée pour |'application présentée.

La carte des traces au sol doit subir quelques traitements avant de détecter les segments : il
faut des traces fines, peu bruitées, et en binaire. Pour cela, nous appliquons en pré-traitement

une série d’'opérateurs de morphologie mathématique et de filtres sur I'histogramme dans XY :

1. Dilatation sur 1 pixel suivie d'une érosion sur 1 pixel (fermeture), le but est de « boucher »

quelques trous présents dans la trace.

2. Seuillage binaire, un seuil relativement bas a été choisi, au quart de I'amplitude maximale

soit 63 pour un codage de 0 a 255 (un quart de I'amplitude maximale).

3. Amincissement de Zhang et Suen [Zhang et al., 1984] (en anglais thinning ou skeleto-
nization), nécessaire pour éviter des détections de segments qui se chevauchent.
A partir de la trace au sol mince, nous pouvons détecter les segments avec la transformée de

Hough probabiliste. Les parametres utilisés dans |'espace paramétrique polaire de Hough sont :
— Résolution pour r de 1 pixel (équivaut a 10cm du monde réel, voir section (4.4.1)).
— Résolution angulaire fine avec 6 de 0,5°.

— Seuil d'accumulation pour garder un segment fixé a 30, il est faible pour maximiser le

nombre de segments, car peu de chevauchements sont possibles grace a I'amincissement.

— Longueur minimale pour un segment fixée a 1m du monde réel pour tenter de s'approcher

au mieux des variations possibles des murs du monde réel.

— Longueur maximale admissible pour un trou dans un segment fixée a 2m du monde réel,

car certaines traces peuvent avoir été trop faibles pour afficher une ligne bien continue.
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La figure illustre les différentes étapes pour la détection des segments a partir de I'histo-
gramme en XY.

(a) Trace au sol originale (histo- (b) Dilatation. (c) Erosion.
gramme selon XY, voir section

5.43.1).

(d) Seuillage binaire. (e) Amincissement  [Zhang| (f) Segments détectés par la
et al., 1984). transformée de Hough probabi-
liste [Matas et al., 2000].

FIGURE 5.9 — Pré-traitements appliqués sur la trace au sol générée a partir du modele 3D
reconstruit et détection de segments par transformée de Hough probabiliste, pour la situation
rue du Général Roussel, Belfort.

Apres application de la détection des segments, nous disposons d'un ensemble de segments
correspondants aux structures du nuage 3D. Il est possible de déterminer des polygones a partir

des segments et de la carte des hauteurs comme suit :

— On considére que toutes les structures partent du niveau de la caméra d’origine (Z = 0).
On connait donc les deux points du bas, a partir des positions des extrémités dans XY,

et en posant Z = 0.

— Les deux points du haut sont définis avec les positions dans XY de chaque extrémité,

et le Z correspondant donné par la carte des hauteurs.

Nous obtenons ainsi un maillage de quadrilatéres. Une maniére efficace de trianguler ce maillage
consiste a diviser ces quadrilatéres en deux triangles. Une méthode de séparation classique est la
triangulation adaptative (voir [Holz et al., 2014]). Dans cette approche, on coupe le quadrilatére
en deux triangles selon la diagonale la plus courte pour diviser les angles les plus grands. |l est

dit que cela permet une meilleure fermeture des maillages triangulaires.
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5.4.4/ EVALUATION DES INFORMATIONS EXTRAITES SUR SCENES REELLES

L'évaluation des plans extraits n'est pas évidente a réaliser. Se pose le probléme de |'acquisition
d’une vérité terrain. Sans modele 3D complet ou MNE (Modéle Numérique d'Elévation) des
environnements reconstruits, nous ne disposons d’aucun moyen de mesure des données chiffrées
précises. Nous proposons des critéres sans vérité qui semblent étre adaptés aux données traitées
et pour |'application présentée : une évaluation visuelle par reprojection des éléments construits
dans les images de départ, pour voir si les hauteurs sont bien estimées. Sinon, une mesure

possible est la largeur de la rue a partir de données cadastrales.

5.4.4.1/ CRITERES D’EVALUATION

On ne peut pas évaluer directement les structures 3D extraites, en particulier la hauteur qui
est un élément important pour I'application présentée. Il est possible toutefois de mesurer la
largeur de la rue comme on I'a fait précédemment dans le chapitre [4] Il convient tout de méme
d’'accompagner ces mesures d'une évaluation des hauteurs de visu, en projetant les points et
plans estimés du monde 3D dans les images d'origine ayant servi a construire le modéle. Les

critéres peuvent étre listés selon deux catégories, les critéres qualitatifs :
— Traces au sol et segments détectés pour les modeles locaux du chapitre [4] ;
— Projection des points hauts dans les images d'aprés la carte des hauteurs ;
— Projection des plans détectés dans les images.
le critére quantitatif :
— Largeur entre les plans des structures qui s'opposent de part et d'autre de la rue.

Pour valider le modeéle 3D, on peut en reprojeter les points dans les images acquises. On propose
de reprojeter les points du haut des batiments au lieu de tous les points auquel cas les erreurs
seraient plus difficiles a détecter. Pour cela, on utilise la carte des hauteurs conjointement a
["histogramme dans XY. Pour tous les points de la trace au sol générée autour de la position
étudiée, on vérifie si l'intensité de I'histogramme est assez forte, ce qui permet de s'assurer
de I'existence d'une structure grande et non pas d'un simple élément comme par exemple un
balcon ou un store. On n'attache de I'importance qu'aux structures importantes comme les
murs des batiments. On fixe un seuil d'acceptation au quart de I'amplitude maximale possible
de I'histogramme. Et donc, pour ces positions ou la structure est intéressante a considérer, on
récupere |'information de hauteur la plus grande correspondante grace a la carte des hauteurs.
On peut donc positionner un point 3D au centre de I'échantillon en XY, dont la hauteur Z
est lue dans la carte des hauteurs. Grace aux paramétres de calibrage de la caméra fisheye, on
peut contre-projeter tous ces points dans I'image d'origine, et voir si effectivement les points
obtenus correspondent aux limites hautes des batiments dans la photo.

Selon le méme principe, il est possible d'afficher la projection des plans estimés dans les images.

Cela donne une information sur la cohérence des estimations obtenues.
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5.4.4.2/ RESULTAT DES EVALUATIONS

Les plans opposés détectés ne sont pas parfaitement paralléles entre eux. Et, on peut trouver
parfois des plans qui se chevauchent. Pour mesurer la largeur de la rue en exploitant les
informations extraites, on la considére comme une tranchée de largeur constante dans le modeéle
local. La distance de chaque segment est mesurée selon leur normale par rapport a |'axe central
de la rue. Pour chacun des deux cotés la mesure médiane est conservée comme distance de
ce cOté par rapport au centre de la tranchée. Ces deux distances sont cumulées pour former
I'estimation de la largeur de la rue. Les tableaux [5.2] et [5.3 montrent les résultats des mesures

de largeur de rue ainsi que les cartes des segments détectés, et la projection des points hauts

et des plans dans les images fisheye.

Cartes et projections Largeur | Mesure
Segments 2D Points hauts Plans vérité | tranchée
N TSRS
% w\!—,k}f ”’/.' 7 % =
2 .
o
S ~ 10m | 11,2m
[@X
(o]
)
~ 25m | 17,2m

Cap2/2012

~ 12m | 13,6m

Cap3/1852

~ 12m | 13,5m

Cap3/2149

TABLEAU 5.2 — Evaluation de la largeur des rues pour les scénes réelles stéréo de Lille en ligne
droite a partir des plans détectés.
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Dans la scéne Cap2/2012 (tableau [5.2)), la mesure ne fonctionne pas correctement car les

limites de détection des plans sont plus courtes que |I'éloignement des murs d'un coté.

Cartes et projections Largeur | Mesure
Segments 2D Points hauts Plans vérité | tranchée
&
~ ~ 16m | 16,1m
o
S
e 8,4m
o™
S
> 10,8m
o
<
o) 5m
o
i
et 51m
g

TABLEAU 5.3 — Evaluation de la largeur des rues pour les scénes réelles mono de Belfort en
ligne droite avec mise en correspondance en couleurs et masque du ciel a partir des plans

détectés.

La précision des mesures de largeur est comparable aux mesures obtenues a partir des nuages
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de points. Notons que le résultat est tres précis dans le cas de la scéne 3940 de Belfort
(tableau [5.3), Ia ou les mesures étaient aberrantes a partir du nuage de points. Mesurer les

structures a partir des plans est plus robuste que de prendre les données des points de base.

Les points projetés dans les images sont pour la plupart bien positionnés en haut des structures.
Les plans sont souvent de hauteur Iégerement inférieure a la hauteur réelle des batiments. Ce
sont pour les scénes de Belfort qu'ils sont le mieux estimés, la résolution des images utilisées

étant plus importante.

5.5/ REPRESENTATION DES SATELLITES DANS LA PARTIE VISION

Les satellites peuvent étre représentés grace aux informations d'azimut et d'élévation accessibles
dans les données fournies par le récepteur. Il faut de plus utiliser I'orientation du véhicule par

rapport au Nord géographique, faite manuellement pour les résultats présentés.

5.5.1/  PROJECTION DES SATELLITES ET RAYONS GNSS SUR LA TRACE AU SOL

FI1GURE 5.10 — Projection des satellites dans la trace au sol autour du récepteur GNSS. Le
Nord géographique est indiqué en bleu. Situation rue du Général Roussel, Belfort.

Avec la connaissance de la position 3D des satellites par rapport au repére centré sur le ré-
cepteur, on peut facilement tracer la projection des signaux GNSS sur la trace au sol générée
depuis le modele 3D. La figure [5.10] illustre cette représentation, incluant le Nord. Cette re-
présentation est centrée sur le récepteur, c'est-a-dire que sa position dans I'image correspond

a son centre.

5.5.2/ PROJECTION DES SATELLITES DANS LES IMAGES FISHEYE

Pour reprojeter les positions des satellites dans les acquisitions images, il est nécessaire de les
considérer au plus prés de leur véritable position en 3D. Pour cette raison, on les consideére en
3D a une distance donnée du récepteur, qui n'est autre que la pseudodistance. C'est ce point
qui est ensuite reprojeté dans I'image choisie en tenant compte du décalage entre I'antenne du
récepteur GPS et la caméra, du modéle de projection et des paramétres décrivant |'objectif et

la caméra obtenus au calibrage (voir le chapitre [3)).
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SATELLITE SKYPLOT
HORTH

wEST

(a) Projection des satellites recus dans I'image. L'axe  (b) Satellites théoriquement visibles d’aprés I'alma-
Y de l'image est inversé, ce qui fait que I'Est et nach YUMA. Les gros points représentent les satel-
I"Ouest sont inversés. Le Nord est indiqué en bleu. lites effectivement recus par le récepteur.

F1GURE 5.11 — Comparaison entre la projection dans l'image des satellites recus par le ré-
cepteur Safedrive et de la constellation de satellites disponibles au méme moment au méme
endroit (le 25 aolit 2014, temps ITOW : 138970s, rue du Général Roussel a Belfort).

La figure[5.11] montre la correspondance entre les projections des satellites dans I'image fisheye
et le diagramme skyplot obtenu a partir de I'almanach YUMA et dessinant tous les satellites
potentiellement visibles (tracé avec le module GPSoftE| pour Matlab).

Il faut se placer dans le repére optique de la caméra avant d'appliquer la projection inverse

tenant compte du modéle de projection fisheye.

5.5.3/ CREATION DE MASQUES DE VISIBILITE D’APRES LES PLANS DETECTES

La section [5.4 montre comment extraire les plans des modeles 3D estimés. Pour créer les
masques de visibilité des satellites, il faut se baser sur les structures détectées.

Le masque est créé dans un skyplot a la position de I'antenne du récepteur GPS. Cela nécessite
de connaitre sa position dans le repére 3D local. C’est une information connue, car on a mesuré
la position relative des capteurs entre eux, et la référence pour le repére 3D est la caméra arriére.
Les mesures pour les configurations présentées sont données dans la section [1.3.2] Projeter les
plans dans le skyplot revient a les projeter sur une sphére, puis a ignorer la hauteur pour se
placer dans le « plan » du diagramme.

Des masques de visibilité dans le skyplot sont montrés dans les résultats de la section [5.6.3]

5.6/ EVALUATION EN CONDITIONS REELLES

Nous nous sommes rendus compte a travers nos expérimentations, et malgré nos efforts pour
approcher une bonne synchronisation, que I'on ne peut pas évaluer de maniére fiable I'amélio-
ration de la localisation pour des trajets en dynamique. Les évaluations proposées concernent
donc des positions fixes ot I'on est siir de trouver les informations GPS correspondant bien a
la position donnée. Elles permettent de démontrer le bon fonctionnement de la méthode. Des

commentaires sur les résultats obtenus en conditions dynamiques sont donnés a la fin de la

3. http://gpsoftnav.com/
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section.

Les positions GPS sont généralement données en latitude, longitude, altitude dans le systeme de
coordonnées géodésiques WGS 84. Pour les évaluations, les positions estimées sont converties
au repere local cartésien ENU (East North Up, c'est-a-dire en métres selon les axes correspon-
dant a I'Est, au Nord et a la Hauteur), centré sur la position initiale de la séquence traitée. Cela
permet de calculer directement I'écart en meétres entre les positions estimées et les positions
vérités. En pratique nous ne disposons pas toujours des trois composantes des positions vérités,
la hauteur faisant défaut lorsque nous avons reporté les positions manuellement (voir section
. Pour cette raison, les mesures présentées concernent les positions estimées dans le plan
horizontal 2D.

5.6.1/ PROCEDURE D’EVALUATION

Pour évaluer la pertinence de la rectification GNSS proposée, nous utilisons un récepteur
GPS Safedrive proposé par la société M3 Systems[ﬂ . Il est équipé d'une puce bas-coliit
u-blox, utilise une antenne patch et stocke toutes les données brutes. L'intérét est de traiter
les données comme si elles étaient fournies par un récepteur grand-public, mais sans lissage
ou amélioration artificielle des positions estimées. Le Safedrive est parfait pour cela : il est
configuré pour exploiter les services EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay
Service) permettant les corrections classiques d’horloge, d'éphémérides, ionosphériques et
troposphériques, pour contrbler I'intégrité des mesures PVT (Position, Vitesse, Temps), et
pour ne pas appliquer de lissage des pseudodistances ou des positions. Ce dernier point est
crucial pour effectuer un calcul brut des positions. Les positions sont calculées par les moindres

carrés.

L'objectif de cette section est de montrer que le modele 3D généré dans les travaux présentés
peut-étre utilisé pour améliorer la localisation GNSS. On utilise les nuages de points locaux
non-assemblés. L'étape d'assemblage des nuages globaux peut compléter et améliorer le
modele local ou inversement é&tre une source d'erreurs supplémentaires dans le cas ou

I'estimation de pose est trés imprécise (chapitre (4)).

Nous proposons d'évaluer la position 2D obtenue avec les 4 méthodes suivantes :
— Position 2D tenant compte des satellites LOS et NLOS sans modifications.
— Exclusion des NLOS, génére une perte en disponibilité du service et dégrade les DOP.
— Rectification des NLOS avec le modele & une réflexion (section [5.3.3.1)).
— Rectification des NLOS avec le modele de une a trois réflexions (section [5.3.3.2)).

De plus, ces méthodes sont évaluées pour deux procédures de distinction des NLOS :

4. http://m3systems.net/
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— Seuil CNO, est considéré NLOS tout signal dont CNO < 40dBHz (section [5.3.1] reprise
du seuil utilisé par [Marais, 2002]).

— Masque d'occultation a la position du récepteur décrit en section [5.5.3|

Pour appliquer le modele de la « tranchée urbaine », les distances employées sont mesurées
selon la méthode décrite en section £.4.4.2

5.6.2/ SCENES ET POSITIONS EVALUEES

Pour ces évaluations, seule la constellation des satellites GPS est utilisée. Des positions ont
été retenues pour les acquisitions de Lille du 19 ao(it 2014. C'est la configuration en
stéréovision binoculaire. Les données GPS Safedrive a traiter disposent de I'heure ITOW, et les
images acquises sont datées a I'heure UTC (attention il a été constaté que I'heure UTC fournie
ne tient pas compte des leap seconds). Le systéme est synchronisé avec I'heure GPS au début
des acquisitions. Comme ces acquisitions ne disposent pas de vérités terrain enregistrées en
méme temps, des positions fixes 2D ont été repérées et géo-référencées manuellement a partir
d'un logiciel de cartographie (Géoportail IGN). Ce systéme enregistre les vidéos en continu,
il est pratique pour extraire les positions fixes. Les positions étudiées sont les suivantes et

nommées avec le numéro d'acquisition utilisé pour construire le modele 3D :

— Cap3/0900, temps ITOW € [218789;218817], Nord géographique = 318°, avant le croi-

sement entre la rue Saint André et la rue de la Halle

— Cap4/1560, temps ITOW € [219055; 219086], Nord géographique = 115°, avant le croi-
sement entre la rue Esquermoise et la rue de Thiers

Une position issue des acquisitions de Belfort (25 aoiit 2014) est également présentée. C'est
la configuration en estimation des structures par vision monoculaire avec le déplace-
ment du capteur. La position de référence est donnée par un récepteur GPS RTK Magellan
ProFlex 500 avec une station de base auxiliaire. Pour harmonsier cette évaluation avec celles
des positions de Lille, seule la position 2D est prise en considération. La position fixe permet
de faire la synchronisation des informations manuellement entre les images dont I'heure est

imprécise et les données GPS et GPS RTK pour lesquelles I'heure est précise :

— 6506, temps ITOW € [138824;138826], Nord géographique = 24°, avant le croisement

entre la rue Francois Noblat et la rue des Quatre Vents

5.6.3/ POSITION AMELIOREE AVEC CORRECTION DES PSEUDODISTANCES

Les tableaux [5.4) et présentent les résultats pour les acquisitions étudiées. L'exclusion
des signaux NLOS est assez imprévisible. Dans les cas montrés, elle augmente énormément
I'erreur de position. L'autre inconvénient est la diminution de la disponibilité du service. Pour
I"acquisition Cap4/1560 (tableau [5.5]), on n'a jamais assez de satellites LOS pour obtenir une
position. L'exclusion des satellites NLOS n’est pas une solution viable. Il faut absolument aller

plus loin et utiliser I'information LOS ou NLOS dans une procédure spécifique d'amélioration
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Méthode de distinction LOS et NLOS

Correction Seuil CNO \ Masque de visibilité skyplot
Sans Erreur de position 2D = 22,73m ; Ecart—type = 7,31m
E/rre\ur — @’ =
61,77m 98,73m
Exclusion | Ecart-type = Ecart-type =,
NLOS 3,21m 17,78m
Disponibilité = Disponibilité =
85,71% 100%

Erreur = Erreur —
1 21,34m 12,64m
réflexion | Ecart-type = Ecart-type =
9,52m 1,80m
133 Erreur = PR | Errevr -
réflexions %2,69m :y 9 i i 111,50m
Ecart-type = ¥ - & Ecart-type =

11,59m 3 3,13m

TABLEAU 5.4 — Evaluation de la localisation 2D avec correction du retard des pseudodistances
des satellites NLOS pour I'acquisition Cap3/0900 de Lille en configuration binoculaire|(Cfg 1)|

de la localisation.

Pour I'acquisition Cap3/0900 (tableau , corriger les NLOS déterminés selon le CNO
n'apporte aucune amélioration. L’écart-type est plus grand, ce qui signifie que la position
corrigée est moins stable qu'a I'origine.

Sinon, dans tous les cas, la précision est meilleure et |'écart-type est plus faible pour les
rectifications sur les NLOS détectés a partir du masque de visibilité dans le skyplot depuis les
plans 3D a la position du récepteur qu'a partir du seuil sur le CNO. La distinction basée sur
la 3D semble donc étre plus fiable qu'avec le seuil CNO, contrairement aux résultats obtenus
dans [Marais et al., 2014].

Avec I'acquisition 6560 (tableau [5.6)), les résultats de détection des signaux NLOS sont
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Correction Méthode de distinction LOS et NLOS
Seuil CNO \ Masque de visibilité skyplot
Sans Erreur de position 2D = 16,70m ; Ecart—type = 3,63m
Exclusion | Disponibilité = Disponibilité =
NLOS 0% 0%
Erreur = Erreur =
1 12,57m 12,16m
réflexion Ecart-type = Ecart-type =[§
4,74m 3,57m
réflexions 7,,61m
Ecart-type
6,81m

TABLEAU 5.5 — Evaluation de la localisation 2D avec correction du retard des pseudodistances
des satellites NLOS pour I'acquisition Cap4/1560 de Lille en configuration binoculaire [(Cfg 1)|

les mémes avec les deux méthodes. Les corrections appliquées arrivent donc aux mémes

estimations.

Les résultats montrent que la correction avec réflexions multiples aboutit a une position finale
plus précise que le modeéle simple a une seule réflexion. Les résultats obtenus sont tres en-
courageants, |'imprécision de position est réduite d'au moins 50% environ, et I'écart-type d'au

moins 30% environ.
Effet de la méthode en positions dynamiques

Nous avons essayé d'appliquer la méthode de correction en conditions dynamiques. Dans

ces conditions la position du véhicule n'est pas maintenue comme précédemment. Par



140 CHAPITRE 5. APPLICATION : AMELIORATION DE LA LOCALISATION GNSS

Correction Méthode de distinction LOS et NLOS
Seuil CNO \ Masque de visibilité skyplot
Sans Erreur de position 2D = 12,60m ; Ecart—type = 90,32m
Exclusion | Disponibilité — S Disponibilité =
NLOS 0% i e 0%
1 9,80m # ~g| 9,80m
réflexion | Ecart-type = @l Ecart-type =
5,31m : 5,31m
133 |§e\ur = : ; = 1 l Erreur =
réflexions §,60m 3 §,60m
Ecart-type = @ Ecart-type =
0,28m : 0,28m

TABLEAU 5.6 — Evaluation de la localisation 2D avec correction du retard des pseudodistances
des satellites NLOS pour I'acquisition 6506 de Belfort en configuration monoculaire |(Cfg 4)|

conséquent, la correction est appliquée a chaque instant ol les signaux sont recus et que les
pseudodistances sont estimées. La figure [5.12] montre les résultats obtenus pour une séquence
avec déplacement acquise a Belfort avec le systéeme en configuration . Les temps de
référence pour la synchronisation sont les temps des données du récepteur GPS Safedrive.
Les positions vérités sont connues avec le récepteur GPS RTK Magellan ProFlex 500, dont
les données subissent une interpolation cubique pour étre datées précisément aux temps
de référence et étre les plus proches possibles de la vérité. Avec cette configuration et
pour les acquisitions de Belfort du 25 aoiit 2014, on estime atteindre un écart-type de
synchronisation entre les données images et les temps de référence d'environ 0,194s. Pour les
vitesses du véhicule comprises entre 15km/h (vitesse maximale) et 7,2km/h, la précision de
la synchronisation est variable et diminue & mesure que le véhicule est plus lent. Par ailleurs

pour les données dynamiques, la position du récepteur GNSS dans le modéle 3D généré tient
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compte de la position relative entre |'antenne et |la caméra de référence, ainsi que de la vitesse
du véhicule a I'instant considéré (issue des données GPS).

La figure est une représentation des positions du véhicule pour plusieurs méthodes
en coordonnées ENU centrées sur la position initiale, dans le plan horizontal. En vert sont
représentées les positions vérités acquises avec le récepteur GPS RTK. Les trois autres courbes
représentent les positions estimées avec les moindres carrés sans correction (rouge), avec
exclusion des satellite NLOS (cyan avec les positions disponibles entourées par un losange)
et avec correction géométrique (bleu). Nous observons que lorsque le véhicule se déplace, les
moindres carrés sans correction et la méthode par exclusion sont plus proches de la vérité
terrain que la méthode proposée. Comme nous le constatons sur la figure I'erreur
moyenne de la localisation 2D aprés correction est proche de 50m. A certains moments |'erreur
est trés élevée. Le positionnement est amélioré a de trés rares instants. On remarque que
I'exclusion des signaux NLOS réduit la disponibilité et n’améliore pas la localisation, toutefois

elle n'engendre pas les pics d'erreur de notre méthode.

Nous tentons une premiére explication. Comme nous le présentions au début de ce chapitre,
le temps et la synchronisation entre les données GPS (c'est-a-dire les signaux recus) et les
images sont deux données trés sensibles. Sachant que la correction apportée aux pseudodis-
tances dépend directement de la structure des batiments autour du véhicule a I'instant du
positionnement GPS considéré, ces deux informations doivent &tre précisément synchronisées
pour étre certain que les caractéristiques de propagation correspondent exactement a la struc-
ture estimée a partir du systeme mono-caméra ou du stéréoscope.

Une seconde explication pourrait étre que la structure méme du récepteur et son algorithme ne
sont pas compatibles avec une correction géométrique lorsque le véhicule est en mouvement :
dans ce cas il faut tenir compte du filtrage appliqué aux pseudodistances estimées a partir des
codes pseudoaléatoires de chaque satellite.

Une derniere explication pourrait étre que, sur ce trajet, I'erreur sans correction est suffisam-
ment faible y compris lorsqu’un satellite est réfléchi. Nous observons que |'erreur moyenne sans
correction est de 10m. Dans ce dernier cas, il est facile d'imaginer qu'appliquer une correction
sur un signal réfléchi puisse ne pas améliorer la précision de |'estimation et qu'une correction

imprécise pourrait augmenter |'erreur initiale.

5.7/ CONCLUSION

Ce chapitre est consacré a I'utilisation d'un modele 3D de I'environnement pour augmenter la
précision de la localisation GNSS d'un véhicule. Nous décrivons une méthode qui extrait les
facades des batiments et en estime la position a partir d'un nuage de points 3D obtenu par la
méthode de calibrage et de mise en correspondance décrite aux chapitres précédents. Grace
a cela nous parvenons a créer le masque de visibilité (skyplot) autour du véhicule a partir
duquel nous estimons I'état des satellites (LOS ou NLOS) et les erreurs des pseudodistances

en présence de réflexions des signaux satellitaires.
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Nous parvenons a améliorer la position GPS du véhicule en corrigeant les pseudodistances
qui ont été rallongées aprés au moins une réflexion. Cette correction donne de bons résultats
lorsque le véhicule est statique. Nous en montrons des résultats pour la ville de Lille et la ville
de Belfort. Le modele a une, deux ou trois réflexions est performant. Une extension serait de
le compléter par un modeéle de diffraction tel que celui présenté dans [Ercek et al., 2005] pour
corriger les satellites dont le masquage est ambigu aux zones frontaliéres entre les parties

visibles et masquées.

Une nouvelle méthode de masquage a la position du récepteur est présentée pour déterminer
quels sont les satellites NLOS. Le masque est généré d'aprés le modele 3D construit de
maniére dynamique. Un tel masquage est plus précis qu'un masquage dans une vue caméra
car il tient compte du décalage de position entre le récepteur GNSS et la caméra de référence.
Ce décalage peut étre suffisant pour ne pas distinguer correctement un satellite ambigu si on
se place a la position de la caméra. Le masquage construit a partir des plans extraits est donc
plus performant qu'un masquage basé sur segmentation comme dans [Marais et al., 2014].
Dans ce méme article, Marais note une mauvaise estimation des états LOS ou NLOS des

satellites a partir des masques dans les images.

Des résultats en conditions dynamiques n’ont pas été montrés a cause du probleme de
synchronisation qui se pose entre les données images et GPS. La précision de synchronisation
atteinte au cours des acquisitions présentées est légerement inférieure a 2 dixiemes de seconde.
Sans synchronisation beaucoup plus précise (de I'ordre du centieéme voire peut-étre du millieme
de seconde), le probléme est trop complexe et un modele de réflexion classique ne peut pas

étre exploité.

En plus de I'amélioration de la localisation obtenue, les avantages de la solution proposée sont :
— Une correction au lieu du rejet des NLOS, et donc pas de perte de disponibilité du service.
— Aucune donnée sur I'environnement a stocker.

— Pas de probléme de mises a jour de données embarquées, le modele est construit sur le

terrain.

— Pas de probleme de positionnement dans un modéle 3D, la position de référence est

connue car le modele 3D est construit autour d’elle.

Nous avons envisagé |'utilisation d'une méthode par shadow matching avec le modele 3D
que nous estimons dynamiquement. Comme nous I'indiquons dans le chapitre [4] les nuages
locaux sont fusionnés au fur et 3 mesure du déplacement du véhicule. Toutefois, le modele de
I'environnement obtenu est précis et dense pour la partie de la rue déja parcourue par le véhicule.
La partie de la rue non encore traversée n'est que partiellement modélisée. En conséquence a
cette contrainte, le shadow matching pourrait présenter des performances insuffisantes quand

le modele 3D de la zone urbaine d'intérét est incomplet.
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FIGURE 5.12 — Estimation de la position pour une séquence dynamique, rue Roussel a Belfort,
25 aoiit 2014.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

A travers ce manuscrit a été présentée une méthode d'amélioration de la précision GNSS
Agréce a la vision 3D. C'est I'objectif du projet CAPLOC. De nombreuses étapes sont
nécessaires pour proposer une solution autonome aux retards des pseudodistances. Les trai-
tements impliqués concernent les domaines du calibrage, la détection de points d'intérét, la

segmentation d'images, la stéréovision, la 3D et la localisation GNSS.

6.1/ BILAN

En environnement urbain la localisation GNSS est trés imprécise en raison de la structure
des batiments et de leurs effets sur les signaux satellitaires. Outre I'atténuation induite par
une diffraction ou une réflexion du signal, les signaux ayant subi une ou plusieurs réflexions
allongent leur trajet a I'antenne et entrainent une sur-estimation de la pseudodistance corres-
pondante. Or, ce sont les pseudodistances qui sont utilisées pour positionner le récepteur par
trilatération. Les réflexions sont |'une des principales sources d'imprécision de la localisation
GNSS en ville.

L'objectif du projet CAPLOC est d’améliorer la localisation en milieu urbain en modélisant les
structures urbaines de maniére dynamique au cours du trajet du véhicule puis en estimant et

corrigeant les retards des rayons réfléchis lors du calcul de la position.

Nous proposons de retrouver la structure urbaine a partir de plusieurs vues de la scéne
acquises pendant le déplacement du véhicule. Ces vues sont fournies indistinctement par un
stéréoscope fisheye, donnant deux vues simultanées, ou un systéme mono-caméra fisheye,

donnant deux vues a deux instants différents (Structure from Motion).

Aprés une introduction, présentant le contexte et les outils & notre disposition et un état
de l'art des différents domaines connexes a ce travail, nous présentons les généralités sur
les caméras a objectif fisheye et notamment le modéle de projection sphérique. L'estimation

de la structure 3D des éléments urbains est réalisée grace a la mise en correspondance du

145
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contenu des deux vues fournies par le systeme. Un pré-requis a cette étape d'appariement est
I'estimation des parameétres de la projection mise en jeu par la caméra et les transformations
permettant de relier le contenu des deux vues. Pour cela, nous avons proposé et évalué une
méthode de calibrage automatique qui s'applique indifféremment dans le cas stéréo et dans
le cas mono-caméra. Cette méthode permet de retrouver conjointement les parameétres liés
au systeme objectif et caméra, et ceux décrivant la géométrie épipolaire de deux vues. Ce
calibrage ne nécessite aucune intervention humaine et peut assurer un recalibrage régulier du
systeme afin, par exemple, de compenser les vibrations subies par le systeme embarqué ou

encore |'usage d'un objectif a focale variable.

Avec la connaissance du calibrage, une méthode de mise en correspondance tenant compte de
la géométrie fisheye est étudiée. Elle est une adaptation d’'une méthode basée sur la recherche
du plus court chemin dans un graphe 2D construit a partir d'un couple de courbes épipolaires
conjuguées. L'adaptation consiste a construire un graphe 3D a partir de plusieurs couples de
courbes épipolaires conjuguées. Notre méthode comporte deux parametres pour lesquelles
nous avons défini le sous-espace des valeurs amenant aux résultats optimaux. Nous calculons
une carte locale des disparités pour chaque couple d'images. Aprés une étape de réduction de
bruit, les cartes locales sont fusionnées afin de produire un nuage de points 3D semi-dense de

I'environnement.

Nous avons évalué la qualité des nuages de points ainsi produits sur des images de synthese et
des images réelles. Dans le dernier chapitre nous montrons que la qualité de la reconstruction est
suffisante pour repositionner le véhicule dans son environnement et analyser les caractéristiques
du canal de propagation entre les satellites et I'antenne GPS du véhicule. En effet, grace a une
détection des plans des facades des batiments, il nous est possible de définir si les satellites sont
bloqués ou s'ils sont recus par réflexion. Dans ce dernier cas, nous calculons le retard associé a
ces signaux recu et nous le corrigeons lors du calcul de la position. Méme si nous considérons les
cas jusqu'a 3 réflexions, les expérimentations ont montré que de telles corrections géométriques
en dynamique ne permettent pas d’améliorer la précision de la localisation. Toutefois, nous

avons montré une nette amélioration de la précision lorsque le véhicule est statique.

6.1.1/ RESULTATS

Un calibrage entierement automatique utilisant un modele de projection fisheye linéaire a un
parameétre est proposé pour les projections a angle équisolide et stéréographique. Il converge
généralement bien et est relativement précis. En revanche, il est moins robuste dans certaines
conditions telles que :

— manque de textures dans les images ;

— présence de fenétres produisant un effet miroir avec des reflets détaillées mais tres diffé-

rents entre les vues ;

— hauteur insuffisante des batiments qui engendre une scéne projetée sur les bords du cercle
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fisheye ;
— présence de pluie sur |'objectif fisheye ;

— sur-exposition des images, apparition de halos lumineux et, pour les capteurs CCD
(exemple de la configuration |(Cfg 1)), phénomeéne de vertical smear sur I'image.

A ces mauvaises conditions s'ajoutent celles liées a la vélocité du véhicule lorsque :

— le temps d’exposition de la caméra est trop long par rapport a la vitesse de déplacement

du véhicule, ce qui géneére un flou de bougé dans I'image ;

— le flou se ressent encore plus dans le cas d'une rotation car les trainées ne sont pas

linéaires localement.

La mise en correspondance stéréo présentée permet de construire des modeles a I'échelle réelle
avec une précision entre 1 et 2 métres. Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque les images
sont en couleur et en utilisant une segmentation du ciel comme masque pour éliminer les
propagations des structures estimées dans le ciel. Plus de 60% du nuage de points 3D estimé
par cette méthode est évalué a moins de 50 centimeétres de la vérité pour les scénes simulées
présentées. Cette proportion est assez importante compte tenu des déformations infligées par
le modele de projection sphérique de nos objectifs et qu'une analyse théorique montre que
I'on peut atteindre au mieux une précision d'environ 20 centimeétres pour une correspondance
parfaite. |l faut noter que nous parvenons a estimer la largeur des rues avec une trés bonne
précision, ce qui est primordial dans le cadre de notre application. En outre, ces mesures
numériques tiennent compte des paramétres des scénes simulées qui sont construites pour des
rues plus larges et des batiments plus hauts que celles et ceux rencontrés dans la plupart des

centres-villes européens.

Nous avons proposé une méthode d'assemblage des nuages de points locaux basée sur
I'estimation de la géométrie épipolaire du chapitre calibrage. Notre méthode est un peu
moins précise que celle qui opere par décomposition de la matrice essentielle. Toutefois, elle
montre une estimation plus stable et plus précise des épipdles. Nous parvenons a assembler
les modeles locaux pour fournir un modeéle complet du trajet avec une dérive modérée et cela
sans étape d'affinement supplémentaire. Les résultats montrent un décalage final de position

de 5 métres environ pour une boucle de 250 metres de longueur.

Enfin, en ce qui concerne I'application CAPLOC et le positionnement GNSS, nous avons montré
la faisabilité de I'exploitation du modéle 3D pour |'estimation du retard des pseudodistances.
Avec la méthode compléte proposée I'imprécision du positionnement est diminuée de moitié,
sans requérir ni le stockage de données supplémentaires déja existantes telles que des modéles
3D des villes, ni le recalage du récepteur dans le modéle 3D car sa position est connue dans le
repére local. Une évaluation des résultats avec correction des pseudodistances montre qu'un
modele de réflexion un peu plus sophistiqué améliore nettement les estimations du retard de
pseudodistance. Le modele allant jusqu'a 3 réflexions est plus efficace qu'un modele plus simple

a une réflexion fonctionnant sur le méme principe. Le masque de visibilité issu des informations
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3D extraites par la vision permet de plus de remplacer efficacement le seuil empirique sur le

CNQO utilisé pour déterminer les signaux NLOS, d'autant plus que ce seuil est difficile a bien

choisir.

6.1.2/ CONTRIBUTIONS

Les travaux effectués au cours de cette thése touchent de nombreux domaines de la vision

par ordinateur ainsi que la localisation GNSS en milieu urbain. Les contributions peuvent étre

classées en fonction de la compétence concernée :

— La simulation de vision fisheye :

Scénes fisheye simulées photoréalistes (avec simulation des défauts optiques) pour
les modeles de projection équidistante et a angle équisolide utilisées pour les éva-

luations.

— Le calibrage fisheye entiérement automatique et I'estimation de la pose :

Détection automatique du cercle du contour de I'image fisheye par segmentation

GrabCut pour éviter toute intervention de |'utilisateur.

Adaptation de I'algorithme des 9 points de [Micusik, 2004] pour les modeles li-
néaires de projection a angle équisolide et de projection stéréographique.
Application du LO-RANSAC au calibrage automatique fisheye.

Recherche et preuve a travers des évaluations détaillées de I'algorithme de points

d'intérét classique optimal pour le fisheye : le SIFT.

Affinement du calibrage fisheye avec I'algorithme de Levenberg-Marquardt pour
améliorer la précision en tenant compte de tous les inliers et pas seulement des

quelques points tirés aléatoirement pour I'estimation initiale.

Estimation géométrique des épiplles et des rotations entre les caméras avec le

modele sphérique.

— La mise en correspondance de stéréovision fisheye :

Indexation des courbes épipolaires du modele sphérique autour du cercle équateur

entre les épipoOles.

Etude approfondie des adaptations & apporter 3 la correspondance par program-

mation dynamique pour |'appliquer correctement a la vision omnidirectionnelle.

Amélioration de la correspondance par programmation dynamique avec la définition

d'un graphe 3D tenant compte des courbes épipolaires voisines.

Estimation de la précision théorique atteignable de I'estimation des distances dans
un plan épipolaire pour une distance de référence donnée et en fonction de I'entraxe

entre les caméras et de leur résolution.

Procédure d'évaluation sur les cartes des distances fisheye basées sur les scénes

simulées.
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— Evaluation de I'échelle du modéle 3D reconstruit par mesure de la largeur de la
rue a partir de la répartition globale des données du nuage de points selon une loi

normale.

— Application d'un masque du ciel en post-traitement a la correspondance pour ré-
duire les erreurs de propagation des appariements dans le ciel. Les masques présen-

tés sont détectés par segmentation MeanShift sur des images couleur uniquement.
— L'extraction des plans :

— Extraction des plans par détection des segments par transformée de Hough pro-
babiliste dans les empreintes au sol des batiments et en utilisant les cartes des

hauteurs.
— L’amélioration de la position GNSS :

— Amélioration de la localisation sans besoin de données cartographiques embarquées

ni d'autres connaissances a priori.

— Création de masques de visibilité des satellites dans le diagramme skyplot a la
position du récepteur, a partir des plans détectés dans le modele 3D généré par

stéréovision fisheye.

6.2/ PERSPECTIVES

La procédure compléte que nous avons développé fait appel a de nombreuses méthodes et
algorithmes qui touchent a des domaines tres variés tels que la projection fisheye, la 3D,
la fusion de capteurs, la robotique et la localisation. Chaque algorithme peut étre poussé
ou modifié pour apporter des résultats optimaux pour l'application visée et pour d'autres
applications. Cela implique donc de nouvelles procédures d'évaluation plus complétes et plus
précises et des améliorations directes des algorithmes choisis.

Le point particulier de I'évaluation s'adresse aux modeles 3D que nous avons obtenus sur les
scénes réelles. Nous avons mené une évaluation du paramétre largeur de la rue. Une solution
compléte serait de construire une vérité terrain a l'aide d'un lidar permettant de travailler
a I'échelle réelle. Dans le cadre des travaux de cette thése des acquisitions au Velodyne
HDL-32E ont été faites (voir la figure 1.2 dans I'introduction du manuscrit) mais I'assemblage
des données demande un travail supplémentaire important qui n'a pas pu étre finalisé. Le
Velodyne était placé de sorte a avoir la rotation selon I'axe horizontal dans la direction de
la rue pour étre siir de capturer les batiments tranche par tranche sur toute leur hauteur. Il
faut par ailleurs calibrer le Velodyne avec les caméras pour estimer leurs poses et orientations
relatives, et étre capable d’assembler correctement les tranches de points 3D obtenues avec
I'avancement variable du véhicule. Un travail supplémentaire pourrait é&tre mené dans ce sens.
En outre, I'utilisation de modéles trés précis produits par I'lGN via une acquisition sol serait

un atout majeur pour mener cette évaluation.
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Les travaux présentés peuvent étre étendus et optimisés pour chacune des étapes de la pro-

cédure du systeme. Ce qui les rend particulierement intéressants pour la recherche c'est qu'ils

permettent d'innombrables pistes d'évolutions et d'améliorations telles que :

Utiliser ou développer des algorithmes de détection et description des points d’intéréts
spécialisés pour les images fisheye, et donc tenant compte de la géométrie particuliére

des modeles de projection fisheye.

Proposer un calibrage avec un modele linéaire 3 un parametre accompagné d'un terme
supplémentaire également a un paramétre pour une précision optimale et un nombre
minimal de points nécessaires au RANSAC. Cette solution semble a privilégier par rapport
a l'utilisation d'un modéle polynomial nécessitant plus de deux parametres pour étre

efficace.

Estimer plus précisément ou affiner I'estimation du centre optique des images fisheye au

calibrage.

Gérer aussi le cisaillement (skew) des pixels du capteur pour un calibrage optimisé au

maximum. Peut se faire par une détection d'ellipse au lieu de cercle du contour de I'image.

Développer des algorithmes de mise en correspondance plus performants dans le cas

fisheye. La coupure de graphe semble étre un choix pertinent de correspondance dense.

Développer des algorithmes de mise en correspondance éparse doit étre aussi une bonne
alternative. La fiabilité des points mis en correspondance avec une méthode éparse est
plus grande et son temps d'exécution beaucoup plus rapide. La méthode éparse peut

aussi devenir semi-dense en appliquant une stratégie de propagation de croyance.

Ajouter des contraintes supplémentaires afin de tenir compte de la différence des textures

locales dans les images : éviter les propagations des structures estimées dans le ciel.

Appliquer des pré-traitement des images sources pour réduire le bruit ou faire ressortir
les détails, ainsi que des post-traitements de lissage des cartes des disparités ou des
distances pour améliorer les correspondances et aboutir a des estimations des distances

moins bruitées.

Trouver une méthode de détection de I'axe vertical par vision pour une meilleure fiabilité
que de prendre I'axe Z de la premiere caméra, ceci si on cherche a éviter I'ajout d'un

gyroscope.

Appliquer une approche globale avec suivi temporel des points et des parametres pour

le calibrage, I'odométrie visuelle, la mise en correspondance, etc.

Lisser les points 3D estimés avec le traitement des nouvelles vues en Structure from
Motion.

Mettre en ceuvre des méthodes de consolidation des nuages de points pour un assemblage

et un modele global optimal, avec affinement des points obtenus.

Appliquer une extraction des images-clef a utiliser dans le cadre d'applications Structure
from Motion avec la configuration vidéo binoculaire |(Cfg 1)
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— Exploiter la méthode de construction 3D proposée pour cumuler la localisation dans le

modele a la localisation GNSS, en plus de se limiter a améliorer cete derniére.

— De méme, appliquer une procédure de détection des boucles pour recaler la cartographie
et en augmenter la précision, voire ouvrir des portes a de nouvelles applications de

recherche de trajet et de SLAM (Simultaneous Localisation And Mapping).

— Détecter plus précisément les plans, en particulier leur hauteur qui est pour le moment

déterminée de maniére tres simple.

— Détecter le tracé de I'horizon dans les images fisheye pour obtenir plus précisément le
haut des batiments, voire évoluer vers une méthode différente d’estimation de plans

verticaux en 3D, par correspondance des plans entre deux points de vue.

— Exploiter ou estimer automatiquement |'orientation du Nord géographique a partir des
données du récepteur GNSS pour le positionnement des satellites dans le masque d’oc-

cultation et le skyplot.

2

— En plus de I'évaluation des positions 2D dans le plan horizontal extraites a partir des
positions 3D complétes, évaluer la méthode pour la localisation 3D pour tenir compte de
I'altitude, ainsi que la localisation calculée directement en 2D, ce qui permet de n'avoir
besoin que de 3 signaux satellitaires au moins et d'augmenter la disponibilité du service.
Le positionnement 2D suffit pour de nombreuses applications de localisation du véhicule

en environnement urbain.

— Utiliser des modeles d’estimation des retards de pseudodistance plus précis tenant compte

des réflexions et des diffractions.

— Etudier quelle serait I'erreur de synchronisation minimale a avoir entre les données vision
et GNSS traitées et chercher a |'atteindre.

— Adapter ou enrichir la méthode de correction des retards afin d’améliorer la précision de
la position GNSS lorsque le véhicule est en mouvement. Pour cela, il est indispensable

de bien comprendre |'effet des retards au sein méme du récepteur.

— Etudier la réflectivité des surfaces des obstacles avec une étude des textures dans les

images pour des modeles plus précis d'étude des réflexions.

— Faire une implémentation de la procédure compléte pour une exécution plus rapide voire
temps réel. Cela peut étre réalisé en faisant appel a des architectures multi-processeurs
CPU, GPU ou FPGA. Une telle implémentation demanderait |'adéquation entre les algo-
rithmes et I'architecture et peut-étre le remplacement de certains algorithmes par d'autres

plus rapides et parfois moins efficaces.
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Construction de modeéles 3D a partir de données vidéo fisheye — Application a la localisation en
milieu urbain

Résumé :

Cette recherche vise a la modélisation 3D depuis un systéme de vision fisheye embarqué, utilisée pour une application GNSS
dans le cadre du projet Predit CAPLOC. La propagation des signaux satellitaires en milieu urbain est soumise a des réflexions
sur les structures, altérant la précision et la disponibilité de la localisation. L’ambition du projet est (1) de définir un systéme de
vision omnidirectionnelle capable de fournir des informations sur la structure 3D urbaine et (2) de montrer qu'elles permettent
d'améliorer la localisation.

Le mémoire expose les choix en (1) calibrage automatique, (2) mise en correspondance entre images, (3) reconstruction 3D ;
chaque algorithme est évalué sur images de synthése et réelles. De plus, il décrit une maniére de corriger les réflexions des
signaux GNSS depuis un nuage de points 3D pour améliorer le positionnement. En adaptant le meilleur de I'état de I'art du
domaine, deux systémes sont proposés et expérimentés. Le premier est un systeme stéréoscopique a deux caméras fisheye
orientées vers le ciel. Le second en est I'adaptation a une unique caméra.

Le calibrage est assuré a travers deux étapes : |'algorithme des 9 points adapté au modele « équisolide » couplé a un RANSAC,
suivi d'un affinement par optimisation Levenberg-Marquardt. L'effort a été porté sur la maniere d'appliquer la méthode pour
des performances optimales et reproductibles. C'est un point crucial pour un systéme a une seule caméra car la pose doit étre
estimée a chaque nouvelle image.

Les correspondances stéréo sont obtenues pour tout pixel par programmation dynamique utilisant un graphe 3D. Elles sont
assurées le long des courbes épipolaires conjuguées projetées de maniere adaptée sur chaque image. Une particularité est que
les distorsions ne sont pas rectifiées afin de ne pas altérer le contenu visuel ni diminuer la précision. Dans le cas binoculaire
il est possible d'estimer les coordonnées a |'échelle. En monoculaire, I'ajout d'un odomeétre permet d'y arriver. Les nuages
successifs peuvent étre calés pour former un nuage global en SfM.

L'application finale consiste dans I'utilisation du nuage 3D pour améliorer la localisation GNSS. Il est possible d'estimer
I'erreur de pseudodistance d'un signal aprés multiples réflexions et d'en tenir compte pour une position plus précise. Les
surfaces réfléchissantes sont modélisées grace a une extraction de plans et de I'empreinte des batiments. La méthode est
évaluée sur des paires d'images fixes géoréférencées par un récepteur bas-coiit et un récepteur GPS RTK (vérité terrain). Les
résultats montrent une amélioration de la localisation en milieu urbain.

Mots-clés : Stéréovision fisheye, Calibrage automatique, Nuage de points 3D, SfM, Extraction de plans, Localisation GNSS

Construction of 3D models from fisheye video data—Application to the localisation in urban area

Abstract:

This research deals with 3D modelling from an embedded fisheye vision system, used for a GNSS application as part of
CAPLOC project. Satellite signal propagation in urban area implies reflections on structures, impairing localisation’s accuracy
and availability. The project purpose is (1) to define an omnidirectional vision system able to provide information on urban
3D structure and (2) to demonstrate that it allows to improve localisation.

This thesis addresses problems of (1) self-calibration, (2) matching between images, (3) 3D reconstruction; each algorithm is
assessed on computer-generated and real images. Moreover, it describes a way to correct GNSS signals reflections from a 3D
point cloud to improve positioning. We propose and evaluate two systems based on state-of-the-art methods. First one is a
stereoscopic system made of two sky facing fisheye cameras. Second one is the adaptation of the former to a single camera.

Calibration is handled by a two-steps process: the 9-point algorithm fitted to “equisolid” model coupled with a RANSAC,
followed by a Levenberg-Marquardt optimisation refinement. We focused on the way to apply the method for optimal and
repeatable performances. It is a crucial point for a system composed of only one camera because the pose must be estimated
for every new image.

Stereo matches are obtained for every pixel by dynamic programming using a 3D graph. Matching is done along conjugated
epipolar curves projected in a suitable manner on each image. A distinctive feature is that distortions are not rectified in order
to neither degrade visual content nor to decrease accuracy. In the binocular case it is possible to estimate full-scale coordinates.
In the monocular case, we do it by adding odometer information. Local clouds can be wedged in SfM to form a global cloud.
The end application is the usage of the 3D cloud to improve GNSS localisation. It is possible to estimate and consider a signal
pseudorange error after multiple reflections in order to increase positioning accuracy. Reflecting surfaces are modelled thanks
to plane and buildings trace fitting. The method is evaluated on fixed image pairs, georeferenced by a low-cost receiver and a
GPS RTK receiver (ground truth). Study results show the localisation improvement ability in urban environment.

Keywords: Fisheye stereovision, Self-calibration, 3D point cloud, Structure from Motion, Plane fitting, GNSS localisation
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