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Introduction, contexte et
problématique

La vision par ordinateur

Les personnes extérieures au domaine de la vision me demandant le sujet de mes recherches
sont souvent surprises lorsque je leur répond que j'essaie de permettre a une maghine de
Certaines d’entre elles pensent qu'il suffit pour cela de brancher une webcam a un ordinateur
afin qu’il puisse acquérir des images et ne voient pas en quoi il est nécessaire d’effectuer des
recherches. D'autres, au contraire, sont conscientes de la difficulté d’analyser ces images et de
percevoir I'environnement et pensent méme parfois la tdche impossible. Dans tous les cas, trés
peu sont réellement conscientes des méthodes pouvant étre employées pour extraire I'informa-
tion utile émanant d'une caméra...

Aujourd’hui, les énormes progrés dans le domaine, aidés par I'augmentation de la puis-
sance de calcul des ordinateurs, la miniaturisation des caméras et la diminution des prix du
matériel, permettent une utilisation de plus en plus fréquente des systémes de vision dans des
domaines trés variés, tels que la vidéo surveillance (détection d’intrusion, d’incendie), les ap-
plications militaires (guidage de missiles, repérage d'installations), médicales (détection de
tumeurs par IRM), robotiques (perception de I'environnement du robot), spatiales (recherche
d’'astres), industrielles (métrologie sans contact, inspection), et méme ludiques (réalité aug-
mentée, robotique ludique).

Pourtant force est de constater que malgré ces progrés, le domaine de la vision est encore
en perpétuelle évolution. Chaque année, de nouvelles méthodes sont proposées, de nouvelles
applications imaginées et de nouveaux capteurs développés, faisant de ce domaine une source
intarissable pour les chercheurs. L'une des particularités de la vision est sa pluridisciplinarité.
En fait, elle implique un travail de programmation, mais aussi de bonnes connaissances pra-
tigues des mathématiques, tant en algebre qu’en géométrie et en statistiques. Le traitement du
signal, I'Intelligence Artificielle et méme I'électronique y sont largement utilisés. C’est ce qui,

a mon goQt, fait tout le charme de la vision par ordinateur, demandant un perpétuel apprentis-
sage et permettant sans cesse d’étendre le domaine de ses connaissances.
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8 Introduction, contexte et problématique

Différents champs de vision

la figure 1 représente différents types de champs de vision et montre des images corres-
pondantes. Une caméra sera diieectionnellesi son champ de vision couvre moins d’'un
hémisphére. Le termstandardsera aussi employé pour ces caméras car elles sont les plus
courantes. Une caméra sera gitmoramiquesi son champ de vision couvre 360° autour d’'un
axe. Enfin, nous retiendrons le terramnidirectionnellepour les caméras dont le champ de
vision couvre toute la sphére. Le terdqéarge champsera employé pour une caméra disposant
d’'un champ de vision important, supérieur a celui d'une caméra standard.

FiG. 1—Champs de vision et images d’'une caméra standard ou directionnelle avec 90 ° d’angle
de vision horizontalement et verticalement (a), panoramique avec 33 ° d’angle de vision verti-
calement (b) et omnidirectionnelle (c).

Dans ce document, les termes panoramique et omnidirectionnel sont différenciés de la
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méme maniére que dans [1]. Il y a souvent confusion entre ces termes a cause de I'anglais,
langue dans laquelle "omnidirectional camera" est traduit en francais par caméra panoramique.

La vision large champ et ses applications

Les images et caméras permettant un large champ de vision sont de plus en plus utilisées
et trouvent des applications dans différents domaines, dont certaines sont mentionnés ici.

Applications robotiques

La robotique mobile est le domaine qui utilise le plus les caméras a large champ visuel.
Ainsi, un robot tel le Scout visible sur la figuBe(a) est équipé d’'une optique catadioptrique
en hauteur lui permettant de percevoir I'environnement tout autour de lui en complément d’'une
ceinture de sonars. La vision est surtout utilisée pour la localisation basée image, la détection
d’obstacles et la coopération entre plusieurs robots. Un grand nombre de documents ([2, 3,
4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13] par exemple) traitent de I'utilisation d’images grand angle,
panoramigques ou omnidirectionnelles. On pourra noter I'existence d’'un article de Yu et al. [14]
datant de 1992 et proposant l'utilisation d’'un caméra en rotation pour la localisation d’un robot.

Les robots terrestres ne sont pas les seuls a avoir besoin d’'un champ de vision étendu, les ro-
bots aériens (Unmanned Aircraft Vehicule (UAV)) utilise aussi des caméras particulieres. Ainsi
I'hélicoptere visible sur la figur@ (b), proposé par Hrabar et al. dans [15], est capable d'ef-
fectuer une tache d'asservissement visuel en utilisant une caméra catadioptrique. Demonceaux
et Vasseur proposent dans [16] une méthode permettant de déterminer I'attitude d’'un dréne,
basée sur I'analyse de la projection de I'horizon sur une image d’une caméra catadioptrique
centrale.

Les caméras a grand champ de vision sont aussi utilisées dans les missions d’exploration
extra-terrestre par les Rovers. La fig@rE) montre une image acquise par le Mars Exploration
Rover (MER) en utilisant une optique grand angle.

Applications pour 'lhomme

Les images panoramiques et omnidirectionnelles sont aussi de plus en plus souvent utilisées
dans des applications destinées directement aux humains.

L'application la plus couramment utilisée est sans doute le mosaiquage d’'images, qui per-
met, comme il sera montré atnapitre 1 de générer des images a large champ de vision en
combinant plusieurs images correspondant a des champs visuels plus restreints. En astronomie,
par exemple, les mosaiques permettent d’avoir simultanément la résolution suffisante pour I'ob-
servation des corps lointains et un champ visuel assez grand pour permettre leur localisation
relative.

La vision panoramique trouve aussi des applications commerciales, par exemple pour per-
mettre a des clients d’effectuer des visites virtuelles de batiments, avant d’acheter ou louer.
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(b) (©)

FiG. 2 — (a) Le robot Scout et sa caméra catadioptrique. (b) Un hélicoptére autonome avec
caméra catadioptrique. (c) Une photo prise par le Rover MER sur Mars avec une optique grand
angle (http ://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA05339).

En utilisant une technologie telle que Quicktime VR, il est possible de faire pivoter une ca-
méra virtuelle pour percevoir I'environnement alentour, et ceci depuis un navigateur Internet
guelconque.

Des applications de vidéo surveillance ont aussi été proposées, par exemple par lkeda et
al. dans [17], Sogo et al. dans [18], p359 ou Cielniak et al. dans [19]. La localisation et le
suivi de personnes avec un nombre réduit de caméras couvrant un large champ visuel sont
possibles. Des études du comportement humain dans les lieux publics sont menées en utilisant
ces capteurs par exemple par Charif et al. dans [20].

Une application de visio-conférence, telle que celle proposée dans [18] p 39 par Baker et
Nayar peut aussi tirer parti du large champ de vision des caméras. Dans leur exemple, plusieurs
interlocuteurs sont situés autour d’'une table sur laquelle se trouve une caméra catadioptrique.
Autant d'images en projection perspective plane que de différentes personnes sont générées,
chacune d’elle correspondant a une caméra orientée vers I'un des interlocuteurs. Ceci permet
d’éviter 'emploi de nombreuses caméras standard et surtout assure le cadrage correct des per-
sonnes dans les différentes vidéos, méme si les personnes se déplacent.

Les caméras a large champ peuvent aussi étre utilisées dans le secteur automobile, par
exemple pour forcer le respect des distances de sécurité ou aider au freinage automatique,
comme le propose Fabrizio dans [21].

Le codage des vidéos peut aussi utiliser les images panoramiques, grace a une séparation
du fond et des objets, comme le proposent Anandan et Irani dans [18] p393. Lutilisation de
panoramas est d'ailleurs prévue dans le format MPEG4 pour le codage du fond. Ainsi, au
lieu d’encoder localement les transformations a appliquer a I'image, un panoramique du fond
est généré a partir d’'une séquence. Une transformation globale (homographie) codée par huit
paramétres est ensuite estimée sur chaque image de la séquence. Les parties de I'image ne
correspondant pas a cette transformation sont codées séparément sous forme de sprites, qui
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sont des portions d'images avec des zones transparentes. Le rendu de la séquence s’effectue
simplement par affichage du panorama transformé sur lequel les sprites sont surimposés.

La réalité augmentée peut aussi utiliser les images panoramiques, que ce soit pour réaliser
l'incrustation vidéo des objets virtuels dans un fond réel ou méme pour changer le fond comme
le propose Douze dans [22].

Contexte de la thése : Un systeme de guidage basé image pour les
personnes

Une autre application pour la vision large champ est la localisation par I'image. Les dif-
férents travaux effectués durant cette these tentent de résoudre certains des défis soulevés par
cette problématique.

La localisation

Le GPS (Global Positioning System) est aujourd’hui largement utilisé pour localiser et
guider des personnes en milieu extérieur, dans leurs véhicules ou dans la rue grace a des appa-
reils portatifs. Un récepteur GPS, pour trianguler sa position en 3D, doit recevoir les signaux
provenant d’au moins quatre satellites sur la constellation qui en compte vingt quatre.

Pour les applications de localisation a I'intérieur des batiments, le GPS n’est pas toujours
utilisable, car les signaux émanant des satellites ne sont pas forcément captés. Dans ce cas, le
LPS (Local Positioning System) peut étre utilisé. Celui-ci utilise des bornes émettrices fixes
installées a l'intérieur du site au lieu des satellites. Ce systéme nécessite donc l'installation
d’infrastructures spécifiques et n’est malgré tout pas a I'abri de problémes d’interférences ou
de zones d’'ombre radio.

Une alternative a I'emploi du LPS permettant de s’affranchir de la nécessité d'infrastruc-
tures spécifiques consiste a utiliser la vision par ordinateur. Elle est largement utilisée en robo-
tigue mobile pour la localisation. Deux approches sont possibles :

-La premiére consiste a privilégier la résolution au détriment du champ visuel et a détecter
des détails dans la scéne afin de localiser la caméra. Cette approche sous entend une interpré-
tation assez poussée des images avec détection et segmentation de zones discriminantes.

-La seconde approche permet d’'appréhender plus globalement I'environnement au détri-
ment de la résolution. Ce type d’approche est qualifié de basé apparence car la localisation
est alors effectuée en comparant I'apparence de I'image a localiser avec celles d'images d’'une
base de données. Avec une telle approche, le large champ visuel de la caméra est mis a profit
pour rendre la localisation plus robuste a d’éventuels changements du site ou a des occultations.
C’est cette approche qui est privilégiée dans la suite de la thése.
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Un systeme simple basé apparence utilisé en robotique

La figure3 montre une procédure simple de localisation par I'image utilisant I'apparence
adapté a un robot mobile. Une caméra panoramique, montée sur le robot, est utilisée pour
acqueérir une base de données constituée d'images en différentes positions échantillonnées sur
le site. Ensuite, le robot, pour étre localisé, acquiert une nouvelle image avec la méme caméra.
L'appariement de cette image avec une image de la base permet la localisation approximative
du robot.

Seule l'orientation autour de I'axe vertical est considérée non constante et I'appariement
doit donc étre réalisé indépendamment de la rotation du robot. Comme montré par Pajdla dans
[11], cette rotation correspond a une translation dans une image cylindrique ou sphérique, et
'appariement peut étre effectué en autorisant un décalage entre les images.

Base de données
du site

plus proche
image

image n

Capteur d’images

panoramiques

Cappariement>—=Jocaliation

image
alocaliser

Fic. 3 — Un systéme simple de localisation par I'image.

De nombreuses recherches ont été effectuées sur la localisation utilisant I'apparence. Par
exemple, Gonzalez et Lacroix proposent dans [23, 24], une méthode de localisation de robot
mobile basée sur I'analyse d’histogrammes. Gonzalez-Buesa et al. utilisent dans [8] des chaines
représentant I'environnement, qu’ils apparient avec des algorithmes inspirés de la biologie. Des
méthodes utilisant I'analyse en composantes principales sont présentées par Jogan et al. dans
[25] et par Paletta et al. dans [5].

Menegatti et al. décrivent dans [26] un algorithme permettant I'analyse dynamique de la
position du robot afin d'améliorer la localisation grace a une étude probabiliste basée sur ses
positions antérieures.

Remazeilles, Chaumette et Gros proposent dans [27] une méthode pour la navigation de
robots mobiles utilisant la vision. Une loi de contrble est définie en recherchant un parcours
valide au travers d’'un graphe dont les nceuds sont les images d’'une base d’apprentissage du
site dans lequel le robot se déplace.

On pourra aussi noter les travaux de Briggs et al. [28], plutot orientés sur le suivi de position
gue sur la localisation absolue, mais présentant une approche intéressante a base d’'images
panoramiques 1D.

Contraintes différentes dans le cas de la localisation de personnes

Un tel systéme n’est pas directement utilisable pour guider des personnes car il existe des
contraintes différentes.
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Des caméras différentes : Dans I'application visée, les utilisateurs a localiser doivent pou-
voir utiliser une caméra différente de celle avec laquelle le site a été acquis, par exemple celle
d’'un appareil téléphonique portable.

Des conditions de prises de vue différentes : Alors que la caméra d’'un robot mobile est
toujours située a la méme hauteur par rapport au sol et dans une orientation fixe par rapport au
robot, ceci n'est pas le cas pour une personne tenant une caméra. Pour résoudre ce probleme,
il faudrait acquérir des images de la base a différentes altitudes et étre capable d'apparier les
images alors qu’elles sont acquises avec des orientations différentes.

Un systeme adapté au guidage des personnes

Nous avons proposé un synoptique de systéeme plus adapté au guidage des personnes, sché-
matisé sur la figurd. Ce systéme satisfait des contraintes spécifiques, qui sont différentes de
celles de la robotique mobile.

A terme, ce systéme pourrait étre utilisé pour le guidage dans les lieux publics (musées,
administrations...), ou il fournirait une aide notamment aux déficients visuels. Les images a
localiser pourraient provenir d’un téléphone portable équipé d’'une caméra et les traitements de
vision seraient alors déportés vers un serveur recevant les images par liaison téléphonique, le
guidage pouvant quant a lui étre réalisé en temps réel par la voix.

Un tel systéme de localisation est proposé par Ravi et al. dans [29], qui discutent surtout les
protocoles de communications, de la consommation énergétique et d’autres détails techniques
au détriment des algorithmes de vision.

adaptation aux conditions de prises de vue

|

Partie opérateur  : i/ : . - sl
: image R :
: : . Partie utilisateur

" |Capteur 3D : — D :
: ; Image rectifiée : :
: - - plus proche large champ :
: image : ;
: Base de : | Détection de |:
: données 3D : : | Dorientation |
: : Localisation

Guidage

Base de
données 2D

image n+1
X ‘
image n+m :

. | capteur d’images
panoramiques

FiG. 4 — Un systéme plus complexe et mieux adapté a la localisation de personnes.

A : Acquisition d’'un modéle 3D orienté pour représenter le site : Un capteur 3D omnidi-
rectionnel permet I'acquisition d’'un modéle 3D orienté et texturé du site qui est utilisé comme
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majeure partie de la base de données. L'orientation du modéle est fournie grace a un capteur
électronique. L'utilisation d'un tel modeéle pour représenter le site présente de nombreux avan-
tages par rapport a une base de données d’images 2D statique parmi lesquels :

— Possibilité de générer les images en accord avec les conditions réelles de I'utilisateur qui
souhaite se localiser, notamment a I'altitude de prise de vue de I'utilisateur.

— Compacité au niveau du stockage.

— Facilité de mise a jour par I'opérateur. En effet, il n'est pas nécessaire d’acquérir des
centaines d'images du site chaque fois qu’il change. Une simple modification au niveau
du modéle suffit.

— Possibilité d'ajouter de I'information une fois pour toutes au niveau du modele 3D au
lieu d'avoir & le faire sur chaque image.

B : Synthése adaptative d'images orientées a partir du modéle 3D du site :Une base
d'images omnidirectionnelles orientées de synthese est générée dynamiquement a partir du
modele 3D pour s’adapter aux conditions de prise de vue de ['utilisateur. La connaissance de
la hauteur de prise de vue, fixe pour un utilisateur donné, permet de générer des images de
la base de données correspondant a la méme altitude, ce qui doit faciliter I'appariement des
images. Une méthode de localisation utilisant des images synthétisées a partir d’'un modéle ont
été présentés par Cauchois et al. dans [30].

C : Acquisition et reprojection d’'images panoramiques 2D du site : Si une partie du site

ne peut pas étre modélisée en 3D, il est toujours possible d’acquérir des images panoramiques
a l'aide d’une caméra panoramique. Si cette caméra dispose d’'un centre de projection unique,
ses images peuvent étre reprojetées sur des représentations 2D omnidirectionnelles orientées,
correspondant a la méme projection que celle des images synthétisées a partir du modéle 3D.

D : Reprojection de I'image de la caméra de I'utilisateur en tenant compte de son orien-

tation : La caméra de l'utilisateur est utilisée pour acquérir une image de I'environnement.
Une nouvelle image est générée par reprojection pour permettre I'appariement avec les images
de la base. L'orientation de la caméra doit étre déterminée afin d’effectuer la reprojection. Ceci
peut étre fait de plusieurs facons, dont deux sont étudiées ici.

Dans le cas ou la caméra est panoramigue, son orientation peut étre détectée a partir de
'image en faisant une hypothése sur la nature de la scéne observée. S'il y a présence d'un
grand nombre de droites verticales, il est possible d’estimer I'orientation de la caméra par
rapport au plan horizontal. Seule I'orientation autour de I'axe vertical ne peut étre détectée par
cette approche et I'appariement doit donc autoriser une rotation autour de cet axe, comme dans
le cas simple appliqué a la robotique.

Pour éviter I'utilisation d’'une caméra catadioptrique, qui n'est pas trés adaptée a la mani-
pulation par des personnes de par son encombrement et sa fragilité, une caméra standard, plus
compacte, peut étre employée. Dans ce cas, il est possible de I'équiper d'un capteur électro-
nigue d’'orientation, ce qui permet de reprojeter directement son image. Plusieurs images ac-
guises depuis la méme position peuvent étre intégrées afin de générer une mosaique d'images



Introduction, contexte et problématique 15

orientée, offrant un champ visuel accru tout en conservant I'avantage d’une résolution élevée,
permettant la détection de détails de la scéne.

E et F : Appariement des images et guidage a l'intérieur du site grace au modéle 3D :
L'appariement des images de I'utilisateur et la base permet la localisation. En plus d'étre lo-
calisé, I'utilisateur peut étre guidé a I'intérieur du site grace a la connaissance de son modéle
3D.

Les travaux proposant cette architecture pour la localisation des personnes ont fait I'objet
de publications, dans [31] et [32].

Contributions et organisation du mémoire

Ce document est composé de cing chapitres relatant les principaux travaux effectués durant
la these.

— Dans le premiechapitre le domaine de la vision panoramique et plus généralement
large champ est présenté afin de positionner les travaux effectués pendant la these par
rapport a I'état de I'art du domaine.

Différents types de caméras sont illustrés et leurs caractéristiques propres comparées.
Des modéles de projections utilisables pour ces caméras sont détaillés, pour le cas des
cameéras centrales et non centrales. Une présentation rapide des méthodes d’étalonnage
est effectuée, suivie d’'une discussion sur les amers pouvant étre employé pour I'étalon-
nage géométrique. Les techniques de reprojection d’images avec différents modéles sont
expliquées.

— Le seconathapitreprésente une caméra équipée d'un capteur électronique d’orientation
développé pendant la thése.

Des méthodes d’'étalonnage de I'ensemble sont proposées. Cette caméra est ensuite utili-
sée pour générer automatiquement des mosaiques d’images. L'emploi du capteur permet
alors d’augmenter virtuellement le champ de vision de la caméra et d’obtenir des images
orientées en temps réel. Il permet aussi I'acquisition aisée de scénes en mouvement ainsi
gue l'acquisition haute dynamique. Un descripteur de points exploitant I'information
d’orientation fournie par le capteur est proposeé. Il est finalement utilisé pour détecter des
correspondances entre les différentes images et permettre un ajustement de faisceaux
destiné a affiner la mosaique.

— Le troisiemechapitretraite de la caméra paracatadioptrique, capteur comprenant une
optique télécentrigue et un miroir paraboloidal.

Une méthode permettant la détection des images de droites et de I'orientation de la ca-
méra est présentée. L'étalonnage géométrique est étudié et une nouvelle méthode est
proposée. Elle est comparée avec les méthodes existantes et ensuite utilisée pour déter-
miner les paramétres de la caméra de maniére robuste gréace a I'observation d’'une scéne
contenant des droites.

— Dans le quatriémehapitre les caméras catadioptriques non centrales avec miroir en
forme de quadrique sont étudiées.
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Un modéle direct de caméra pour la projection de points de la scéne vers l'image est
proposé. La détermination de I'image d’un point est ramenée a un probléme de tangence
entre deux quadriques, lui méme menant a la recherche des racines d’'un polynéme.
Les différentes quadriques sont étudiées et le modele de projection est détaillé. Diverses
applications sont ensuite présentées, telles que la reprojection de textures ou la projection
de segments de droites pour le calcul des courbes de correspondances stéréoscopiques.
L'étalonnage d’'une caméra non centrale est finalement effectué grace a cette méthode.

— Dans le cinquieéme et derniehapitre un second capteur réalisé pendant la thése et qui
permet I'acquisition de modéles 3D d'intérieurs de batiments en disposant d’un champ
de vision omnidirectionnel est décrit.

Ce capteur est principalement constitué d’une caméra paracatadioptrique en rotation. Un
protocole est proposé pour I'étalonnage géométrique du capteur, grace a I'emploi d'une
mire 3D spécifique. La reconstruction 3D est ensuite effectuée de différentes maniéres,
en utilisant les images directement fournies par la caméra ou en les rectifiant épipolaire-
ment afin de simplifier I'appariement automatique des points homologues. Une applica-
tion interactive de construction de modéles 3D texturés est présentée et des perspectives
sont proposées pour améliorer le capteur.

Autres contributions

La localisation a proprement parler n'est pas étudiée dans ce document. Néanmoins, des
travaux ont été effectués sur ce sujet durant la thése et certains ont été publiés.

Dans [33], présenté en Annekz une méthode de localisation basée sur la détection de
lignes verticales de la scéne avec une caméra paracatadioptrique est présentée. La localisation
est alors effectuée a l'intérieur d’'une carte 2D contenant les positions des droites verticales
et des segments occultants représentant les murs. La méthode proposée est assez proche de
celle, assez ancienne, de Marhic et al. dans [34] sauf qu’elle autorise une orientation libre de la
caméra, indispensable pour la localisation des personnes. Aussi, au lieu d'utiliser des invariants
projectifs, une méthode d’estimation robuste a été préférée.

Dans [35], présenté en Anne&& des résultats préliminaires sur une méthode de localisa-
tion utilisant I'apparence sont présentés. La caméra a localiser est celle présatitépitia 2
Elle est utilisée pour obtenir des images invariantes aux rotations, qui, apres appariement avec
une base d’'images panoramiques permettent la localisation. La méthode utilisée pour I'appa-
riement des images est basée sur une mesure de corrélation.

Cette méthode a été validée sur un site assez petit, échantillonné par 200 images dans la
base de données. L'extension a un site de plus grande taille nécessiterait I'acquisition d’'un
nombre trop élevé d’'images pour la réaliser a la main, et n’a donc pas été réalisée. L'alternative
consiste en I'acquisition du modéle 3D de la scéne et en la synthése d’image, mais ceci n’a pas
encore été testé.



Chapitre 1

L'imagerie a large champ de vision

Ce chapitre introductif sur le domaine de la vision a large champ présente ses particularités
et particulierement ses avantages par rapport a la vision par ordinateur plus conventionnelle.
Différent types de caméras ou méthodes permettant d'augmenter le champ de vision sont pré-
sentés et comparés dnl Les caméras catadioptriques sont particulierement étudiées. Elles
sont classifiées en deux groupes : les caméras centrales et non centrales.

Des modeles géométriques de projection sont introduits.2m@fin de pouvoir associer
soit une demi droite dans I'espace a un point de I'image soit un point dans I'image a un point
dans I'espace apres I'étalonnage géométrique présent8 €feci est ensuite utilisé end par
exemple pour reprojeter les images sur différentes surfaces ou pour synthétiser des images.

Les apports de la thése sont repérés par un sigan de permettre au lecteur de les situer
rapidement dans le domaine.

1.1 Difféerents moyens d’accroitre le champ visuel d’'une caméra

Différents moyens d’obtenir des images panoramiques ou omnidirectionnelles sont discutés
ici. Le choix a effectuer dépend de I'application. Fermdiller et Aloimonos proposent dans [36]
une méthodologie de choix de caméra, inspirée de la biologie, en fonction de I'application
visée.

1.1.1 Une caméra standard en rotation

Le champ visuel humain, tel que représenté sur la fiiukéa), couvre approximativement
180° horizontalement et 130° verticalement. Pour avoir une perception omnidirectionnelle de
son environnement, I’humain, contrairement a la mouche, doit tourner sa téte et balayer la scéne
de son regard.

Une machine peut utiliser le méme principe pour augmenter son champ de vision et recons-
truire une image a partir de plusieurs images directionnelles acquises depuis une position fixe.
Cette technique est connue sous le nom de mosaiquage d’'images et trouve de trés nombreuses
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FiG. 1.1 — Champs visuels pour différents yeux. (a) Lhumain, (b) La mouche, naturellement
dotée d’un champ de vision quasi omnidirectionnel

applications commerciales. Elle a été discutée dans de trés nombreux articles, notamment par
Shum et Szeliski dans [18] p 226 et en une version totalement omnidirectionnelle dans [18]
p291 par Nayar et Karmarkar.

1.1.1.1 Une caméra tournée manuellement et librement

Dans le cas ou I'on dispose de plusieurs images acquises dans des orientations différentes
et inconnues a priori, il est nécessaire de détecter des similarités dans les différentes images.

Des méthodes géométriques : La détection des similarités est généralement effectuée grace

a des points d'intérét communs aux différentes images. Ces points peuvent par exemple étre
des images des coins, repérables efficacement et avec une répétabilité satisfaisante par des
détecteurs tels que celui de Harris [37] ou le KLT (Kanade-Lucas-Tomasi Feature Tracker)[38].
Dans le cas de fortes variations d’échelle dans les différentes images, une version invariante a
I'échelle de détecteur peut étre utilisée. Par exemple, le détecteur SIFT [39], permet de détecter
des extrema locaux dans I'espace d’échelle qui est une représentation de I'image a différentes
résolutions. Grace a cette analyse multirésolution et a la détection d’'une échelle particuliere, il
est alors possible d’obtenir un taux de répétabilité du détecteur assez bon malgré des variations
d’échelle importantes.

Le MSER, présenté dans [40] par Matas et al. utilise un algorithme de type bassin versant
pour détecter des régions stables dans les images, dont les centres de gravité définissent des
points utilisables pour les recherches de correspondances.

La similarité entre les points détectés dans les différentes images est ensuite mesurée a
I'aide d’'une mesure plus ou moins complexe. Des déformations géométriques du voisinage des
points détectés ayant différents degrés de liberté peuvent étre prises en compte afin de mesurer
au mieux la similarité. Une méthode largement utilisée est celle de David Lowe [39], SIFT
(Scale Invariant Features Transform), consistant & générer un descripteur local du voisinage
du point considéré dans I'image qui soit invariant a des transformations affines d'amplitude
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modérée. La ressemblance entre tous les points d'intérét des différentes images est mesurée.
Des méthodes d'optimisation robuste sont alors utilisées afin de calculer les transformations
(appeléeshromographiesou projectivités) a appliquer a chaque image pour que le plus grand
nombre de points ayant une forte similarité se retrouvent proches dans I'image mosaiquée.

Les homographies entre les différentes images peuvent aussi étre déterminées grace a I'ob-
servations de projections de droites ou de plans communs aux différentes images.

Des méthodes géomeétriques et photométriques :Certaines méthodes permettent de dé-
tecter les différentes transformations a appliquer aux images non pas en utilisant des points
d’intérét mais en mesurant directement la différence de valeur au niveau des pixels des images
apres transformation, par exemple celle d’lrani et al. dans [41] ou de Bartoli dans [42]. Ces
méthodes permettent d’'affiner les transformations a appliquer lorsque I'on dispose d’'une so-
lution initiale approchée. Grace a cette approche, il est possible de gérer des transformations
photomeétriques entre les différentes images. Ces transformations, a appliquer a chaque valeur
de pixel indépendamment de son voisinage, sont estimées simultanément aux transformations
géomeétriques. Ceci permet de s’adapter a la dynamique de I'appareil qui intégre la lumiére. En
effet, une caméra équipée d’'un systéeme automatique de contrble d’exposition est capable de
régler de maniére autonome la durée pendant laquelle la lumiere doit étre intégrée, via sa com-
mande deshutter Le gain, facteur multiplicatif a appliquer aux valeurs de luminosité mesurées

par la caméra, peut aussi étre réglé automatiquement. Ces réglages sont effectués individuel-
lement sur chaque image et il en résulte des différences d’exposition sur I'image mosaiquée si
celles-ci ne sont pas prises en compte.

Itérativement, I'ensemble des transformations est affiné afin que les différences de valeur
des pixels reprojetés dans I'image mosaiquée soient les plus petites possibles.

Exemple de mosaiquage : La figure 1.2 montre trois photographies prises sur la grande
muraille de Chine. Ces trois photographies font partie d’'une séquence de vingt images acquises
lors d'une rotation de la caméra légérement supérieure & 360° autour de I'axe vertical. Le
logiciel Autostitch de Brown et Lowe dont le fonctionnement est décrit dans [43] est utilisé
pour générer une image panoramique en projection sphérique.

L'un des problémes inhérents a l'augmentation du champ de vision par mosaiquage d'images
est son incapacité a acquérir des scénes en mouvement. Ainsi, sur ld fijlegpanoramique
présente des défauts a cause du mouvement de la personne entre les images (b) et (c). ly aen
effet apparition d'un 'fantéme’, di au mixage des valeurs provenant des différentes images. Ici,
ce mouvement parasite ne couvre qu’une petite portion de I'image et n’a donc pas fait échouer
I'estimation d’homographie car celle-ci est robuste, ce qui signifie qu’elle est capable de four-
nir un résultat correct méme en présence d’un certain nombre de données erronées. Néanmoins,
il n'a pas été possible de déterminer automatiquement gu'il y avait eu mouvement et d’utiliser
la texture du fond pour la zone considérée de la mosaique reconstruite.

Enfin, le centre optique de la caméra doit rester fixe pour éviter I'apparition d’une disparité
entre les différentes images. Celles-ci doivent donc idéalement étre acquises alors que la caméra
décrit une pure rotation autour de son centre optique. En pratique, une |égére translation de la
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FiGc. 1.2 - (a), (b) et (c) Trois photographies acquises avec une caméra standard depuis la méme
position. (d) Limage panoramique en projection sphérique. (e) Gros plan sur la partie centrale.

caméra peut étre tolérée sile mouvement est faible par rapport a la distance des objets observés.

v' Apport de la thése présenté athapitre 2 = La caméra ORIENT-CAM équipée d'un
capteur permettant de connaitre son orientation. Elle est utilisée pour générer des images om-
nidirectionnelles orientées par mosaiquage.

1.1.1.2 Une caméra tournée manuellement avec un axe de rotation contraint

Lorsque le mouvement de la caméra est contraint en rotation autour d’un unique axe (I'axe
vertical, par exemple, aligné avec I'axe des colonnes de I'image est considéré dans le reste du
paragraphe), il est possible de générer des images panoramiques en utilisant d’autres approches.
Ici, c’est 'apparence de I'image mosaiquée plutdt que sa géométrie (basée sur un critére de
distance entre des points d’'intérét) qui permet de mesurer la qualité de I'image reconstruite.

Une approche simpliste consiste a générer I'image panoramique en recollant des ensembles
de colonnes (tranches) situées au centre des différentes images acquises. La largeur de ces
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tranches et la position a lagquelle elles doivent étre recopiées sont fonction du mouvement de
la caméra. Celui-ci est estimé en utilisant une mesure de corrélation prenant en compte les
parties gauches et droites des images. La figjigeontre le résultat d’'une telle méthode. Cette
approche ne fonctionne correctement que si la scéne est statique. Un mouvement de la scéne
projeté au centre de I'image entraine une mauvaise reconstruction car les bandes recopiées
depuis des images voisines dans le temps ne se correspondent alors plus dans I'image. Un
mouvement de la scene projeté sur les cdtés de I'image cause une mauvaise estimation du
mouvement de la caméra, ce qui génére aussi des erreurs au niveau du panoramique reconstruit.

FiG. 1.3 — Une image panoramigue générée simplement par collage de bandes verticales aprés
estimation du mouvement par recherche de corrélation maximale.

Parmi les travaux récents dans ce domaine, ceux de Wexler et Simakov [44] sont particuliée-
rement intéressants, puisqu’ils permettent de générer des panoramiques méme lorsque la scéne
est mobile. Le fond (fixe) de la scéne doit néanmoins couvrir une grande partie des images
et les objets en mouvement doivent étre vus entiérement au moins sur une image pour que
la méthode fournisse de bons résultats. Une analyse d’'un volume 3D défini par I'image et le
temps permet de détecter la cohérence spatio-temporelle de la scéne, ce volume étant simple-
ment la juxtaposition des différentes images. Des tranches verticales d'images sont utilisées
comme montré précédemment mais elles peuvent étre situées a des positions quelconques dans
les images. Le choix des tranches a utiliser est effectué en cherchant un chemin dans le volume
image/temps de maniere a minimiser les artefacts sur le panoramique reconstruit. Enfin, il faut
noter que cette méthode fonctionne aussi pour générer des images en cas de mouvement de
translation bien gu'il y ait alors disparité entre les images.

La figurel.4montre une image générée avec cette méthode. On peuty noter un mosaiquage
relativement correct des objets mobiles malgré des mouvements importants. Anecdotiquement,
la rotation effectuée par la caméra étant supérieure a 360 degrés, il est possible de voir les
personnes présentes dans différentes positions.

FIG. 1.4 — Une image panoramique générée en employant la méthode spatio-temporelle de
Wexler et Simakov.
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Rav-Acha et al. ont proposé dans [45] une approche semblable (analyse dans un volume)
afin de reconstruire des vidéos panoramiques, qu’ils appé&lamimosaics Au lieu de juxta-
poser des bandelettes verticales d'images, ce sont des bandelettes de vidéo qui sont mises bout
a bout a la fois dans I'espace et dans le temps. Cet artifice fonctionne étonnamment bien pour
les scénes comportant des phénoménes répétitifs dans le temps tels que des chutes d’eau ou des
feuilles dans le vent.

On pourra néanmoins noter que toutes ces méthodes, si elles fournissent des images agréables
a regarder, ne respectent pas un modéle de projection géométrique strict, tel que cylindrique
ou sphérique. Elles correspondent en fait & des images en projection perspective par morceaux.
C’est pour cette raison que les droites des scénes sont souvent découpées en plusieurs segments
sur les images, comme par exemple au centre de la figdre

v Apport de la these présenté ahapitre 2 = La caméra ORIENT-CAM facilite le mosai-
guage d'images de scénes en mouvement.

1.1.1.3 Une caméra motorisée

Un moyen de simultanément contraindre et connaitre le mouvement de la caméra consiste a
la motoriser en rotation. Il n’est alors plus nécessaire de détecter la pose relative des différentes
images, ce qui évite des erreurs d’'estimation.

De multiples caméras utilisant ce principe ont été développées, par exemple par Benosman
et al. dans [46]. Au sein du laboratoire IRIT, Philippe Puech et Jean Conter ont quant a eux
développé deux caméras basées sur ce principe (voir fighréromain et al. ont proposé dans
[47] une caméra panoramique 3D active a base de deux capteurs d'image et d’'un projecteur
laser.

Contrairement a ce qui vient d’étre montre, la caméra employée ne fournit pas nécessaire-
ment une image plane, une image linéaire suffisant si la caméra tourne lentement par rapport a
la fréquence d'acquisition de la ligne image. L'utilisation de caméra linéaire rend par contre im-
possible I'application de méthodes permettant I'acquisition de scenes mobiles telles que celle
montrée au paragraphe précédent.

D’un autre c6té, les capteurs CCD linéaires disposent habituellement d’'une plus haute ré-
solution que les capteurs matriciels. La résolution autour de I'axe de rotation est quant a elle
directement liée a I'échantillonnage angulaire, qui dépend de la vitesse de rotation de la caméra
et de la fréquence d’acquisition des images.

Avec cette approche, il est aisé de controler finement I'exposition et la dynamique, par
exemple en acquérant les images avec différents réglages, ce qui permet d’obtenir des images
a large champ de vision dites HDR (pour High Dynamic Range, ou grande dynamique) telle
que celles proposées par Waggershauser dans [48].

La premiére version de caméra panoramique, développée al'lRIT, la PANOCAM, possede
un axe de rotation et un capteur CCD 2700 pixels. La seconde version, la PCAM-ST, posséde 2
axes de rotation, ce qui lui permet d’avoir un champ de vision quasi omnidirectionnel. De plus,
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grace a un ensemble complexe de prisme et de miroirs, cette derniére est capable d’obtenir
une projection de la scéne depuis deux positions légérement espacées vers un unique capteur
CCD linéaire de 2700 pixels. Ceci permet la stéréoscopie et donc la reconstruction en 3D de
'environnement.

(@) (b)

FiG. 1.5 — Caméras utilisant des capteurs CCD linéaires en rotation. (a) PANOCAM, une ca-
méra panoramique a un axe de rotation. (b) PCAM-ST, la version stéréoscopique et quasi om-
nidirectionnelle (2 axes de rotation).

1.1.2 Des caméras avec champ de vision étendu

L'utilisation d’'une caméra en rotation, si elle permet d'obtenir des images avec des ré-
solutions assez importantes présente le gros inconvénient de ne pas pouvoir percevoir I'envi-
ronnement de maniére omnidirectionnelle instantanément. La solution a ce probléme trouvée
par la nature consiste en des yeux possédant un champ visuel plus important. Ainsi, chez les
mammiféres, le cheval posséde un champ visuel couvrant presque 340°. Chez les insectes,
des structures différentes d'yeux, constituées de multiples cellules, les ommatidies, permettent
d’obtenir des champs visuels encore plus étendus. La figli@) montre une téte de mouche
sur laquelle on peut discerner les différentes facettes. Chez I'araignée sautante, ce sont jusqu’'a
guatre paires d’yeux qui lui permettent d’avoir un champ visuel important.

Pour des contraintes technologiques, les capteurs électroniques de lumiére, qu'ils soient
en CMOS ou CCD, sont plans. Il n'est pas facile a I'heure actuelle de courber cette surface
sensible, ni de développer une optique associée. Pour ces raisons, deux autres approches sont
principalement utilisées pour augmenter le champ de vision. La premiére consiste en l'utili-
sation de plusieurs capteurs plans, orientés dans différentes directions. La seconde consiste a
dévier la lumiere en employant des lentilles ou des miroirs.

1.1.2.1 Plusieurs caméras

La figurel.6 montre trois exemples de caméras comportant plusieurs capteurs. La caméra
RingCam de Microsoft en comporte cing et permet d’acquérir des vidéos panoramiques [49].
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La Caméra Ladybug de Point Grey Research utilisée notamment dans [50] par Sato et al. ou
dans [51] par Kangni et al. en comporte le méme nombre mais disposées difféeremment, de
maniére a ce que leurs centres optiques soient confondus et qu'une des caméras pointe vers
le haut. Enfin, les caméras First Person d’'Incited Media sont constituées de plusieurs caméras
observant une surface réfléchissante en forme de pyramide, ce qui permet d’aligner les reflets
des centres optiques des différentes caméras alors que ceux-ci n'auraient pas pu étre alignés
directement pour cause d’encombrement. Il faut noter qu’ici, les miroirs sont localement plans
et n‘augmentent nullement le champ visuel individuel des caméras.

Avec ce type de caméras, si les centres optiques sont alignés, les différentes homographies
entre les images peuvent étre estimées une fois pour toutes. Ensuite la mosaique peut étre
reconstruite a la fréquence d’acquisition des caméras standard qui composent I'ensemble. Ces
cameéras permettent d’'atteindre des résolutions raisonnables, par contre elles ne s’affranchissent
pas des problémes liés aux différentes expositions, & moins que le contrdle d’exposition des
différentes caméras soit centralisé.

ladybug

(@) (b)

FiG. 1.6 — Caméras a large champ de vision par emploi de plusieurs caméras directionnelles.
(a) Caméra Ring Cam de Microsoft, (b) Caméra LadyBug, (c) Caméra First Person.

1.1.2.2 Une caméra unique a large champ de vision

Il existe différents moyens d’augmenter le champ de vision d’'une caméra en collectant la
lumiére puis en la projetant sur une surface sensible plane. Lorsque le champ de vision croit,
ceci est de plus en plus difficile a réaliser avec une optique de caméra standard. Il est alors
possible d'utiliser un ensemble complexe de plusieurs lentilles pour augmenter le champ de
vision. On parle alors de systémes dioptriques. Il est aussi possible d’utiliser des miroirs pour
dévier la lumiéere, ce que font les caméras catadioptriques. La figidnmontre des images
obtenues par chacun de ces types de caméras.

Les caméras grand angle se révelent étre tres intéressantes pour les applications de Struc-
ture From Motion (SFM), qui consistent & estimer simultanément la géométrie de la scéne et le
déplacement de la caméra a partir des images de celle-ci [52, 53, 54, 55, 56]. En effet, ces ca-
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() (b)

FiG. 1.7 — Images de caméra unique a large champ de vision (a) provenant d'une optique
fisheye (Image © Derek Langley 2006 / www.darknessandlight.co.uk). (b) provenant d’'une
caméra catadioptrique.

méras, contrairement aux caméras standard, ne sont pas dans une configuration instable lorsque
le déplacement de la caméra est effectué dans I'axe de visée. Il est donc possible d’obtenir une
reconstruction de la scéne quel que soit le mouvement appliqué a la caméra.

L'utilisation de ces caméras génere au niveau de I'image ce que beaucoup appelisit des
torsions. Ce mot n'est pas réellement adéquat, et il est préférable de parler d'images obtenues
par desprojections différentesde la projection perspective plane, et avec lesquelles I'image
d’une droite n’est pas une droite. Il est possible dans certains cas, de générer une image proche
(nous reviendrons sur cette notion dans le paragraphe sur la modélisation des capteurs a centre
de projection unique) d’'une projection perspective a partir de I'image d’un fisheye, mais cette
image ne peut couvrir tout le champ de vision car la projection plane est limitée a 180°. En
pratique, pour éviter des dimensions d’'image trop importantes, I'angle de vision pour une pro-
jection perspective est plutdt limité aux alentours de 160°.

Les outils de la vision perspective doivent étre utilisés avec beaucoup de précautions et
généralement il est nécessaire de les réétudier spécifiquement pour ces caméras. Ainsi, des
algorithmes tels que la détection d’'images de droites, la recherche de points homologues, le
filtrage spatial ne sont pas réutilisables directement.

v Apport de la these présenté athapitre 3 — Une méthode spécifique de détection
d’'images de droites dans les images d’une caméra a large champ avec miroir paraboloidal.

A titre d’exemple, I'adaptation de la transformée de fourrier 2D est réalisable pour les
caméras omnidirectionnelles centrales en utilisant les harmoniques sphériques comme |'ont
proposé Geyer et al. dans [57].
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1.1.2.3 Caméras dioptriques grand angle

Le Fisheye, bien connu des photographes, est un complément d’optique grand angle per-
mettant d'atteindre des champs de vision hémisphériques ou supérieurs. |l a initialement été
développé pour I'observation du ciel en astronomie. Son utilisation grand public s’est ensuite
développée grace a la production de masse de la lentille Nikon de 16 mm a la fin des années
60. Le fisheye possédant le champ de vision le plus large (220°) a été créé par la méme com-
pagnie et pese plus de 5 kilogrammes. Le judas situé sur une porte est une version bien plus
Iégére d’'optique fisheye. Néanmoins, en photographie, ce type d’'optique est généralement as-
sez encombrant et colteux, car constitué d’'un grand nombres de lentilles, ceci notamment afin
d’éviter les aberrations chromatiques, dues a la mauvaise convergence des rayons de longueurs
d’ondes différentes.

Leur gros avantage sur les caméras catadioptriques est que le champ visuel n’est pas occulté
par la caméra a cause de la réflexion dans le miroir (voir au centre des images de |a.figure
(a)). Par contre, hormis un co(t élevé, ils présentent I'inconvénient d'étre relativement grossie-
rement modélisés par une caméra centrale. En effet, les différents rayons de projection d’une
telle caméra ne s’intersectent pas en un point, mais génerent une caustique. En fonction de
I'application, cette caustique pourra ou non étre assimilée a un unique point. Nous reviendrons
dans la suite du document sur ce point.

La figurel.8 montre deux caméras équipées d’'optiques fisheye. Sur la droite, le prototype
SphereCam [58], posséde un champ de vision complétement omnidirectionnel grace a I'emploi
de deux optiques fisheye montées dans des directions opposées.

(a) | (b)

FiG. 1.8 — Caméras utilisant des compléments optiques de type fisheye. (a) une version de base,
(b) SphereCam, une version omnidirectionnelle.

De nouveaux types de caméras utilisant des lentilles commencent a étre développées, inspi-
rées du modéle de I'ceil de la mouche. L'équipe de nanotechnologie biomoléculaire de Berkeley
[59] constitue ainsi des ommatidies artificielles en résine. Ces microlentilles, situées sur une
sphere, captent la lumiére qui est ensuite conduite vers les photos-récepteurs via des fibres op-
tiques. Actuellement, les prototypes utilisent des photos-récepteurs spécialisés mais I'emploi
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de capteurs matriciels standard est prévu, ce qui devrait permettre I'emploi massif de cette
technologie.

1.1.2.4 Caméras catadioptriques

Les caméras catadioptriques comportent des miroirs dans lesquels une caméra observe le
reflet de la scene. Leur nom provient des dioptres, les éléments réfractifs, et de catoptrique qui
signifiela science de la vision réfléchid’apres [60]. Le miroir est utilisé pour obtenir le méme
effet qu'une courbure de la rétine grace a la réflexion. La plus grande partie de cette thése traite
de ce type de caméras.

Le premier brevet industriel d'un systéme catadioptrique a été déposé en 1970, par D. W.
Rees [61]. Ce systéme était destiné a augmenter le champ de vision d’'un opérateur assis dans
une tourelle de tir, plusieurs images en projection perspective étant générées a partir de I'image
fournie par une caméra fixant un miroir hyperboloidal.

C’est seulement en 1990 que Yagi propose I'utilisation d’'une caméra observant un miroir
conique dans une application de robotique mobile [62]. Plus tard, en 1997, Baker & Nayar ont
introduit la géométrie des caméras catadioptriqgues panoramiques dans la communauté de la
vision par ordinateur dans [63].

Depuis, I'engouement des chercheurs pour les caméras catadioptriques n'a cessé de s'ac-
centuer et de trés nombreux travaux ont été réalisés, surtout dans le domaine de la robotique
mobile. Le gros avantage de ces caméras, leur champ de vision large, fournit alors aux robots la
possibilité d’appréhender leur environnement de maniére plus globale qu'avec les ceilléres que
représentent les caméras standard. Elles permettent, & moindre frais car une seule caméra est
nécessaire, de couvrir 360° autour d'un axe. L'augmentation du champ de vision d’'une caméra
par emploi d’'un miroir se fait évidement au détriment de la résolution a capteur d'image iden-
tiqgue. Néanmoins, ce mangque peut étre comblé par I'utilisation conjointe avec une ou plusieurs
caméras standard. La caméra a large champ de vision se comporte alors en détecteur de zones
d’intérét, vers lesquelles le robot peut pointer ses caméras directionnelles pour percevoir les
détails.

Nous nous intéressons ici uniguement aux cameéras catadioptriques destinées a élargir le
champ de vision. On pourra cependant noter une autre utilisation intéressante des miroirs qui
consiste a obtenir deux images différentes en projection perspective avec seulement une caméra
et deux miroirs plans tel que I'ont proposé Gluckman et Nayar dahp].

La figurel.9 présente trois caméras catadioptriques différentes. La premiere est la caméra
paracatadioptrique qui a été utilisée dans la plupart des expériences de cette thése. Elle est
constituée d’'un appareil photo 4 mégapixels et d’'un complément paracatadioptrique OneShot
360 commercialisé par la société PANOSMART. La deuxiéme est une caméra hypercatadiop-
trique utilisée par Nishimura dans [66]. Cette caméra est équipée d’'un cache transparent assu-
rant le rdle de protection contre les rayures et les poussiéres. Pour éviter les reflets parasites
engendré par ce cache en plastique, un cdne central opaque est employé. Enfin la troisieme
est une caméra panoramigue stéréoscopigue réalisée par Fiala [6] utilisant un double miroir
sphérique. Lintérét de cette caméra réside dans le fait qu'un seul capteur d'image est néces-
saire, les deux images de la scéne provenant des deux reflets dans les miroirs. Néanmoins, ce
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genre d'assemblage est peu utilisé a cause de la faible résolution de I'image correspondante au
miroir central et a la faible disparité liée au rapprochement des miroirs, qui implique une faible
précision sur I'estimation de la profondeur.

(b)

Fic. 1.9 — Exemples de caméras catadioptriques. (a) Caméra paracatadioptrique avec com-
plément OneShot 360, (b) Caméra avec miroir hyperboloidal. (c) Caméra stéréoscopique avec
double miroir sphérique.

En combinant différentes caméras et miroirs, il est possible d’obtenir des caméras catadiop-
triques trés variées. Un exemple marquant est fourni par Wachs et al. dans [67]. Ces derniers
utilisent une caméra perspective haute résolution pointée vers 31 miroirs sphériques.

Pour plus d'informations: Les problémes liés a la mise au point, 'astigmatisme, etc. .. pour

les différents capteurs ne sont pas abordés ici. Chacun posséde des propriétés particulieres et le
lecteur est invité a consulter [18] pour de plus amples informations sur les caméras catadiop-
triques.

1.1.2.5 Les caméras catadioptriques centrales

Certaines caméras catadioptriques posseédent un centre de projection unique, qui est un
point par lequel les rayons lumineux de la scéne doivent passer pour étre pergus par la caméra.
Cette propriété est trés intéressante puisqu’elle permet la reprojection de I'image de la caméra
sur une surface quelconque et 'emploi de la géométrie épipolaire, permettant une recherche
efficace des points homologues dans les applications de stéréoscopie. Le calcul de la projection
d’'un point sur I'image est trés simple dans ce cas puisque I'on sait que tous les rayons de
projection convergent en un point. Nous verronghapitre 4que ceci est bien plus complexe
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dans le cas des caméras non centrales.

Les assemblages de miroir et de caméra permettant d'obtenir un centre de projection unique
sont décrits ici. Il est important de noter que ce n'est pas uniqguement le miroir qui permet le
caractére central mais I'ensemble formé par le miroir et la caméra. La figl@présente cer-
tains des cas les plus intéressants car technologiquement réalisables. Dans les cas ou la caméra
qui observe le miroir est centrale, elle sera dénommée perspective pour éviter les confusions
avec le caractére central de I'ensemble catadioptrique.

C |

@) (b) ()

FiG. 1.10 — Trois caméras catadioptriques centrales : Les rayons de projection des différents
points de la scéne s'intersectent en un foyer situé sur I'axe de révolution du miroir. (a) miroir
ellipsoidal et caméra perspective. (b) miroir hyperboloidal et caméra perspective. (c) miroir
paraboloidal et caméra télécentrique.

Miroir ellipsoidal et caméra perspective : Le miroir employé est concave. La caméra est
placée a l'intérieur, avec son centre optique exactement situé sur le second foyer de I'ellip-
soide. L'ensemble possede un centre de projection unigue situé au niveau du premier foyer. Ce
montage est assez peu utilisé en pratique car son champ vision est limité a I'hémisphere moins
la partie occultée par la caméra.

Miroir hyperboloidal et caméra perspective : Cette fois, le miroir est convexe et permet

un champ visuel supérieur a 'hémisphére. Le miroir physique n'occupe qu’une seule des deux
parties de I'hyperboloide. Comme pour le miroir ellipsoidal, le centre optique de la caméra

perspective doit coincider parfaitement avec le second foyer de I'hyperboloide, ce qui est diffi-

cile a assurer en pratique. Cet assemblage porte le nom de caméra hypercatadioptrique.

Miroir paraboloidal et caméra télécentrique : Ce montage ressemble au précédent, sauf
gue le second foyer du miroir est situé a I'infini. Une caméra réalisant une projection ortho-
graphique grace a une optique télécentrique est nécessaire pour obtenir un centre de projection
unigue dans ce cas. Le gros intérét par rapport aux autres montages est la plus grande facilité
d’'alignement de la caméra et du miroir. En effet, seul I'axe de visée doit étre aligné avec I'axe
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de révolution du paraboloide. La translation de la caméra n'a pas d'influence sur le fait que

la caméra soit centrale. Par contre, elle influe sur le champ de vision a cause de I'occultation
due a la caméra. Grace a cette invariance a la translation, il est possible de translater libre-
ment la caméra pour obtenir le meilleur compromis encombrement/champ visuel en fonction

de I'application visée. Cet assemblage porte le nom de caméra paracatadioptrique.

L'inconvénient de la caméra paracatadioptrique est lié a I'emploi d’'une optique télécen-
trique, qui est relativement chéere et encombrante. Néanmoins, celle-ci peut étre remplacée par
un miroir sphérique et une cameéra perspective . Un nouveau probléme d’alignement se pose
alors pour faire coincider la caméra perspective avec le centre de la sphére.

v Apport de la thése présenté alnapitre 3 = Une méthode d’étalonnage géométrique de
ce type de caméra et de détection des images de droites.

v Apport de la thése présenté ahapitre 5 = Un capteur 3D omnidirectionnel comportant
une caméra paracatadioptrigue.

Autres cas : D’autres miroirs permettent d’obtenir une caméra centrale. Par exemple, un
miroir plan observé par une caméra perspective posséde un centre de projection unique situé
derriére le miroir, en un point symétrique au centre optique de la caméra perspective par rapport
au plan du miroir. Cet assemblage n’augmente pas directement le champ de vision.

Enfin, d’autres assemblages avec une caméra non réalisables en pratique permettent théo-
riguement un centre de projection unique.

Le miroir conique permettant un centre de projection unique : En s’affranchissant du
modéle de projection en trou d'épingle pour la caméra et en utilisant les lois optiques des len-
tilles minces, Lin et Bajcsy ont montré dans [68] qu'il est possible d’'obtenir une caméra a
centre de projection unique en utilisant un miroir conique et une cameéra standard. Le capteur
obtenu, s’il n'a pas un champ visuel trés important, posséde de trés bonnes propriétés. Ainsi
le flou (defocus blur) généré par la courbure des autres miroirs utilisés dans les caméras ca-
tadioptrigues n’est pas présent avec les miroirs conigues, qui sont plans au niveau des coupes
coplanaires a I'axe du cone.

1.1.2.6 Les caméras catadioptriques non centrales

En général, hormis les cas présentés précédemment, les caméras catadioptriques n’ad-
mettent pas un centre de projection unique et sont donc non centrales. On appstique
la surface générée par les différents rayons de projection. Dans le cas d’une réflexion, le terme
catacaustiqueest préféré. Cette surface est tangente a I'ensemble des rayons de projection de
la caméra apres réflexion sur le miroir. Swaminathan et al. ont proposé dans [69] une étude trés
intéressante de ces surfaces. leng et Benosman fournissent une étude détaillée des caustiques
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et de leur application aux caméras catadioptriques dans [70].

L'utilisation des caméras non centrales est relativement complexe par rapport a celles dis-
posant d'un unique centre de projection. Malgré la complexité accrue des modéles de projec-
tion, ces caméras peuvent présenter d'autres avantages. Par exemple, les miroirs sphérigues et
coniques sont faciles a produire et donc peu colteux. D’autres miroirs permettent d'obtenir des
résolutions plus homogénes dans I'image. Il est aussi possible d'optimiser I'utilisation de la
surface sensible du capteur d'image en diminuant la surface occupée par le reflet de la caméra.

La figurel.11montre trois exemples de caméras catadioptriques non centrales.

i

@) (b) ()

FiG. 1.11 — Trois caméras catadioptriques non centrales : Les rayons de projection des diffé-
rents points ne s’intersectent pas en un point unique. (a) miroir sphérique et caméra perspective.
(b) miroir conique et caméra perspective. (c) miroir conique et caméra télécentrique.

1.1.2.7 Variation angulaire de la résolution

Une particularité des caméras catadioptriques est la forte variation de résolution angulaire
radiale dans I'image. Une caméra standard posséde en effet une résolution angulaire qui varie
peu lorsque I'on s’éloigne du centre de I'image. A I'opposé, celle-ci peut étre trés différente
dans le cas des caméras catadioptriques. Sur la figliel'angle entre deux rayons de pro-
jetions associés a deux pixels voisins est tracé en fonction de la distance au centre de 'image
pour deux caméras différentes. La premiére (a) est une caméra trou d’épingle, disposant d’'un
champ de vision de 21°. La seconde (b) est une caméra paracatadioptrique dont le champ visuel
couvre 102°. Les courbes montrent une variation d'angle de moins de 13% entre les pixels du
centre de I'image et ceux de la périphérie pour la caméra standard alors qu'’il y a plus de 63%
d’'écart avec la caméra catadioptrique.

Des capteurs d'images ou des miroirs spécifiques :Dans certaines applications, il est pré-
férable d’avoir une résolution a peu prés constante. Gachter et al. [71] ont tenté de I'obtenir
en combinant un miroir d’'une forme particuliere avec un capteur CCD log-polaire en rem-
placement du capteur matriciel. Berry et al. proposent une approche similaire dans [72] ainsi
qu’'Ollis et al. dans [73]. Chahl et Srinivasan dans [74] étudient les formes de miroir permettant
d’optimiser ’lhomogénéité de résolution angulaire. Avec un tel capteur, il est possible d’échan-
tillonner angulairement I'espace avec un pas constant. Limage fournie peut alors directement
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FiG. 1.12 — Angle entre deux rayons de projection associés a des pixels voisins en fonction de
la distance par rapport au centre de I'image (a) dans le cas d’'une caméra standard, (b) dans le
cas d’'une caméra paracatadioptrique.

étre reprojetée sur un cylindre. Malgré cet avantage, ce type de capteur est peu utilisé car il est
difficile a produire et surtout a aligner avec le miroir. Ce dernier point est pourtant crucial, car
si le centre du capteur d'image n’est pas exactement aligné avec I'axe de révolution du miroir,
le capteur perd ses bonnes propriétés.

Une caméra avec miroir permettant d’approximer une caméra grand angle perspective :

Hicks et al. proposent dans [75, 76] deux familles de surfaces réflectives permettant d'obte-
nir des images assez proches de celles qui seraient obtenues par projection perspectives pour
des objets situés dans un plan perpendiculaire a I'axe de révolution du miroir. Grace a leur
approche, il est possible d'utiliser des outils de la vision standard pour certaines taches, les
images de ces caméras ayant de bonnes propriétés d’homogénéité de résolution.

1.2 Modeles de projection pour la vision panoramique et omnidi-
rectionnelle

Un modele géométrique de caméra modélise le processus de formation de I'image au ni-
veau géomeétrique et permet d’exprimer les relations existantes entre les points 3D d’une scéne
et leurs projections sur I'image de la caméra. Ce modéle est nécessaire lorsque I'on souhaite
connaitre soit la position pixellique de I'image d’'un point de I'espanedéle directde la
cameéra) soit le rayon de projection correspondant a une position dans I'imagél¢ inverse
de la caméra).
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1.2.1 Exemple de modele pour caméra standard : le trou d’épingle

Le modele le plus simple pour une caméra 2D est le modéle trou d’épingle, aussi@ppelé
hole. Il s’agit d'un modéle de caméra centrale, dont le centre est précisément le trou d’épingle.
La lumiere qui atteint la surface sensible de la caméra doit passer par ce trou et emprunte le
chemin le plus court, la ligne droite. L'intérét de ce modéle est qu'il approxime correctement
la projection effectuée par une caméra standard et qu’il correspond, au niveau des calculs, a un
simple produit matriciel en coordonnées homogénes.

Un modéle est diparamétré s’il dépend de paramétres. Ainsi, un modéle de ce type peut
étre commun a un ensemble de caméras, I'adaptation a chacune d’elles se faisant en jouant sur
ses parameétres. Ceux-ci sont communément séparés en deux groupes.

Les parametrestrinséquesnfluent sur les propriétés propres au capteur, qui ne dépendent
pas du point de vue. Il faut noter que c’est toute la chaine d’acquisition des images qui est
modélisée ici, incluant la caméra, I'’échantillonnage effectué par la carte d’acquisition. Dans le
cas du trou d’épingle, une matrice de projectidrcontenant ces paramétres exprime la relation
entre I'image et les points exprimés dans un repgrdéié a la caméra. Ce repére est positionné
sur le centre de projection et ses axaxy sont alignés respectivement avec les axes des lignes
et des colonnes etv du plan image. L'expression d€ peut étre plus ou moins complexe,
en fonction du nombre de paramétres pris en compte (pixels carrés ou non, orthogonalité des
lignes et colonnes, etc...).

Les parameétresxtrinséquesa I'opposé, régissent le placement relatif de la caméra par rap-
port & la scene et ne font pas a proprement parler partie du modéle de projection. Il permettent
néanmoins de passer des coordonnées de points exprimées dans un repére dg-tiévail
la scene a celles exprimées dans le repére de la carpémrgui sont projetées par le modéle.
Cette transformation est modélisée par une matrice de transformationzigide

Pour le trou d’épingle, dans le cas ou les lignes et colonnes du capteur d'image sont or-
thogonales, la matric&” est exprimée en fonction des parametres de foaalest o, selon
les axes de lI'image etwv. La projection orthogonale du centre optique sur le plan image est
paramétrée par, etp,, aussi appelés coordonnées du point principal.

La matriceM est définie a partir de la matrice de rotatiBmui ameéne les axes deg- dans
la méme orientation que ceux de et du vecteur de translatiagrqui représente la position du
centre du reperec exprimé dansuy. Les coordonnées homogenes de I'image d'un pBint
danswy sont alors obtenues par un simple produit. Les coordonnées cartésiennes du point dans
l'image correspondent au représentanpgmur lequeko est égal a un. La figurg.13montre
la projection vers le plan image.

Pour plus d’'informations: Les caméras standard ont été largement étudiées. L'ouvrage [
propose une bonne synthése des modeles géométriques correspondant, notamment les modéles
de caméras prenant en compte les distorsions radiales et tangentielles. Des bases de géométrie
projectives sont aussi proposées.
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misphére.

1.2.2 Des modéeles adaptés aux caméras a large champ de vision

Les modeéles des caméras a large champ de vision sont généralement plus complexes et ne
peuvent étre exprimés directement sous forme matricielle. On peut les classer en deux familles,
selon que le modéle effectue une projection centrale ou non.

Comme il a été montré précédemment, les dispositifs permettant d’obtenir des images avec
des champs de vision importants sont variés. Il en résulte une grande diversité des modéles
correspondant. Ceux-ci pourront correspondre a des configurations statiques si le capteur est
supposé immobile ou bien il sera possible d'y intégrer la connaissance a priori du mouvement
du capteur (par exemple la rotation, dans le cas d’'un capteur CCD linéaire en rotation). De
méme, il existe des modeles qui modélisent plusieurs caméras simultanément.

Lors du choix d’'un modéle pour une caméra, il est nécessaire de trouver un compromis
entre faible complexité du modéle et adéquation avec la réalité. En effet, il est toujours possible
de simplifier celui-ci en faisant des hypothéses (par exemple, on peut supposer un alignement
parfait entre I'optique et le miroir d’'une caméra catadioptrique). On diminue alors le nombre
de parametres et donc la complexité des méthodes pour les estimer et pour utiliser le modele.
Mais un modeéle trop simple ne permet pas de bien représenter le systeme réel. Le choix doit
donc étre effectué en fonction de I'application au cas par cas.
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Par exemple, comme nous 'avons vu précédemment, les conditions requises pour qu’une
caméra catadioptrique soit centrale sont strictes. On est néanmoins souvent amené a utiliser
des modeéles centraux pour des caméras non parfaites afin de pouvoir appliquer des méthodes
destinées uniquement aux caméras centrales (par exemple, la rectification épipolaire, présentée
auchapitre 9.

On pourra enfin noter qu'il est possible d'utiliser plusieurs modeéles pour une méme ca-
méra. Ainsi Micusik et al. proposent dans [52], d’utiliser un modéle central pour initier une
reconstruction 3D & partir de plusieurs images. Un modéle de caméra non centrale est utilisé
dans un second temps afin de raffiner la reconstruction.

v Apport de la thése présenté aihapitre 5 = Lors de I'utilisation de la caméra paracata-
dioptrique dans le capteur 3D omnidirectionnel, un choix de modéle a été effectué de maniere
empirique pour répondre a I'application.

1.2.3 Des modeéles de caméras centrales

Un des principaux avantages des modéles de caméras centrales est de pouvoir utiliser un
certain nombre de méthodes héritées des caméras standard. Ainsi, il est possible, aprés adap-
tation, d’utiliser une géométrie épipolaire permettant une recherche efficace des points homo-
logues pour la stéréoscopie. L'estimation d’homographies est aussi possible. Contrairement
aux caméras standard, les points utilisés ne sont pas situés dans le plan de 'image mais doivent
étre élevés sur une autre surface, telle que celle du miroir ou d’une spheére virtuelle. 1l est ainsi
possible par exemple de mosaiquer des images issues de caméras catadioptriques pour géné-
rer des images omnidirectionnelles a partir d'un nombre réduit d'images. Kang propose une
méthode de mosaiquage d’'images grand angle dans [78].

Les outils de géométrie projective doivent cependant étre utilisés avec précaution pour les
caméras a large champ de vision car avec plus de 180° de champ de vision, il est possible de voir
dans deux directions opposées. Ainsi, considérons le centre optique au centre d’un repére dans
lequel deux pointd® et —P sont observables par la caméra. Ces deux points ne se projettent
pas a la méme position et pourtant ils définissent deux rayons de projection colinéaires (voir
la figure1.14). Pour résoudre ce probléme, il est nécessaire d'utiliser la géométrie projective
orientée, dont Laveau et Faugeras font une description dans [79].

Il existe différents types de modéles, plus ou moins généraux, permettant de modéliser la
projection effectuée par différentes caméras.

1.2.3.1 Des modéles unifiés pour les caméras centrales

La diversité des caméras grand angle pose le probléme de l'unification, qui permet d’utiliser
un modele commun pour toute une famille de capteurs. Geyer et al. [80] ont proposé une uni-
fication de modéle pour diverses caméras centrales, catadioptriques ou de type trou d’épingle
sans distorsion optique. Ce modéle est équivalent & une projection en deux étapes. La premiére
est effectuée sur une sphére unitaire par projection centrale depuis le centre de la sphére. Elle
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est suivie d’'une projection centrale depuis un point sur I'axe reliant les péles de la sphere. Ce
point peut se situer au péle nord dans le cas de la caméra paracatadioptrique, au centre pour
une caméra standard et entre les deux pour une caméra avec miroir hyperboloidal. Cette équi-
valence est détaillée dansdbapitre 3avec la figure3.3. Ying et Hu ont proposé dans [81],

un autre modele géométrique permettant l'unification des caméras catadioptriques centrales et
dioptriques grand angle (fisheye) considérées centrales.

1.2.3.2 Des modeles spécifiques pour les caméras centrales

On pourra néanmoins noter que ces approches unificatrices, si elles fournissent un cadre
général a I'étude d’'une famille de capteurs, peuvent aussi ajouter des degrés de liberté inutiles.
Par exemple, employer le modele de Geyer et al. [80] pour une caméra paracatadioptrique
au lieu d’'un modéle spécifique peut poser des problemes lors de I'étalonnage. Geyer et al.
ont d’ailleurs proposé dans [82] un modéle spécifique pour la caméra paracatadioptrique. De
nombreux autres modéles spécifiques sont disponibles dans la littérature, par exemple dans
[83] pour les caméras hypercatadioptriques.

Un modéele central spécifique aux cameéras paracatadioptriques reprenant celui de Geyer et
al. [82] est présenté athapitre 3

1.2.4 Des modeles de caméras non centrales

Les contraintes d’alignement permettant d’obtenir des caméras centrales sont rarement res-
pectées entiérement. Il en ressort que les réalisations de caméras centrales ne le sont généra-
lement pas exactement. Elle sont par contre plus ou moins bien modélisées par un modele
central selon que I'erreur d’alignement est petite ou grande et il est possible d’utiliser la notion
de déviation d’'une caméra centrale.

La caméra télécentrique utilisée dans les capteurs paracatadioptriques dévie aussi souvent
d’'une optique télécentrique parfaite, et la caméra posséde en réalité un centre optique situé
relativement loin du miroir au lieu d'étre a I'infini. Les rayons qu’elle recoit ne sont donc pas
exactement paralléles et cela contribue au fait que la caméra catadioptrique n’est pas exacte-
ment centrale.

Le caractére central d'une caméra est donc a définir en fonction de I'application visée, et de
la précision nécessaire. Ainsi par exemple, la caméra paracatadioptrique est considérée centrale
auchapitre 3pour la détection de droite et la rectification d’'image. Par contrehapitre 5le
modéle central s’avére trop approximatif pour permettre une reconstruction 3D précise.

Un modele de caméra non central peut étre défini de plusieurs facons selon le type de
caméra. Le plus simple est basé sur I'étude de la trajectoire des rayons lumineux. Les différents
éléments optiques et/ou réflectifs sont modélisés ainsi que leurs positionnements respectifs.

v Apport de la thése présenté aihapitre 4 = un modéle pour une caméra catadioptrique
non centrale avec un miroir de forme quadrique est présenté.
Afin de modéliser une caméra catadioptrique, il est aussi possible d'utiliser une surface pa-
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rameétrique représentant sa catacaustique, comme I'ont proposé Swaminathan et al. dans [69]

Bakstein et Pajdla fournissent dans [84] un survol rapide de différents modéles de caméras
non centrales. Micusik et al. proposent dans [52] un modéle adaptable a différentes caméras
qui possédent une symétrie le long d’'un axe perpendiculaire au plan image.

Padjla propose dans [85] une modélisation d'un ensemble de caméras non centrales dé-
nomméeobliques. Des propriétés intéressantes sont décrites pour la stéréoscopie.

Dans [86], Pless fournit un modéle de caméra non centrale composée d’'un ensemble de
caméras centrales. Ce modéle permet de gérer les images de plusieurs caméras centrales comme
si elles émanaient d'une caméra unique disposant de plusieurs centres de projection.

Un modéle de typeight Field est employé par Wachs et al. pour la caméra comportant 31
miroirs sphériques proposée dans [67]. Ce type de modéle est généralement employé lors de la
mesure d’'un grand ensemble de rayons lumineux. lls sont trés utiles pour I'lBR (Image Based
Rendering) qui permet de synthétiser de nouvelles images a partir d'images de la scéne plutot
gu’'a partir d'un modéle 3D. Les auteurs utilisent un modéle permettant de prendre en compte
les phénoménes de réfraction a I'intérieur du plastique recouvrant la surface réfléchissante du
miroir.

Dans [87] Ho et al. proposent un modeéle spécifique pour les caméras équipées d’optique
fisheye.

1.2.4.1 Calcul du rayon de projection associé a un point dans I'image

Dans le cas des caméras catadioptriques, I'obtention du rayon de projection associé a une
position dans I'image est généralement assez aisée, en utilisant les méthddesedale
rayons (Raytracing) [88] empruntées au domaine de la synthése d’'images.

Un premier rayon est émis depuis la caméra (perspective ou télécentrique), et son inter-
section avec le miroir est calculée. La normale a la surface au point d’intersection est ensuite
utilisée pour calculer le rayon réfléchi, qui est le rayon de projection pour la caméra catadiop-
trique.

1.2.4.2 Calcul de I'image d'un point de la scéne

Avec un modeéle non central, s'il est possible de modéliser plus précisément une caméra, il
est par contre assez difficile de calculer I'image d’un point, son rayon de projection n’étant pas
contraint de passer par un point particulier en I'absence d’hypothése simplificatrice.

La méthode généralement utilisée, notamment par Mikusic et al. [52, 89], Lhuillier [90]
et Goncalves et Araujo [91], pour obtenir la projection d’'un pdtpar une caméra non cen-
trale opére en deux temps. Une solution initiale approghéest tout d’abord estimée avec
un modele central approximant la caméra. Un rayon de projec§i@st alors calculé a partir
de cette solution en utilisant un modéle non central. La position de la projegtiest alors
affinée au cours d'itérationsde maniere a minimiser la distance entre le rayon de projection
correspondant et le poiit. Cette méthode n’est pas optimale, de par le fait qu’elle nécessite
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un modele central approchant assez bien le modéle non central. De plus, il est nécessaire d’uti-
liser des méthodes d’optimisation non linéaires itératives pour affiner la projection, ce qui peut
nécessiter un temps important et risque de poser des problemes de divergence ou d’existence
de minima locaux.

v Apport de la thése présenté athapitre 4 — Une méthode permettant la détermination
directe de I'image d'un point avec une caméra catadioptrique non centrale lorsque le miroir
utilisé est une quadrique.

1.2.4.3 Des simplifications de modéle

Dans certain cas, il est possible de faire des hypothéses simplificatrices sur les modéles
de caméras non centrales, par exemple un alignement parfait de I'axe optique avec I'axe de
révolution du miroir pour une caméra paracatadioptrique. Dans ce cas, le centre optique n’est
pas définit comme étant un seul point, mais un ensemble situé sur cet axe. Il en résulte que ces
modeéles sont plus facilement exploitables que les modéles non centraux généraux. La caméra
catadioptrique avec miroir conique en est un bon exemple [92, 93].

Ramalingam et al. donnent le nomagtiales aux caméras dont les rayons de projection
s'intersectent le long d’un axe. lls proposent dans [94] des modéles adaptés. De méme, Aliaga
décrit dans [95] un modéle pour caméra paracatadioptrique en relaxant I'hypothése de centre
de projection unique. Un modeéle axial utilisant un polynédme de degré cing est proposé.

La caméra catadioptrique stéréoscopique proposeée par Fiala [6] (visible sur lalfi@ure
comportant un double miroir sphérique utilise un autre exemple de simplification de modeéle.
En supposant les centres des sphéres alignés sur I'axe optique de la caméra, il est possible
d’établir un modele de projection simplifié dans lequel les deux images d’un méme point de la
scéne (un reflet pour chaque miroir) se projettent sur un méme rayon dans I'image. Le méme
principe est utilisé par Jang et al. dans [96] avec I'emploi de caméras centrales. Dans [97, 98],
Shih-Schon et Bajcsy décrivent une caméra employant le principe inverse. Deux caméras pers-
pectives observent un unique miroir conique. L'alignement supposé parfait des deux caméras et
du miroir permet de simplifier le modéle. Malheureusement, la recherche des homologues avec
les caméras non centrales est en général (lorsque I'on ne fait aucune hypothése) plus complexe.

1.2.4.4 Méthode pour la stéréoscopie dans le cas général

Avec des modeéles de caméras non centrales, il n’est généralement pas adéquat de parler de
géomeétrie épipolaire, les épipoles étant les images des centres optiques des caméras projetés
sur les images d’'autres caméras. A cause de I'absence de centres optiques, le terme choisi
ici estcourbe de correspondance stéréoscopig@®ntrairement aux courbes épipolaires qui
posseédent des propriétés de réciprocité (un point situé sur une courbe épipolaire dans une image
se retrouve sur la courbe correspondante dans l'autre image et vice et versa), ce n'est pas le cas
pour les caméras non centrales en général.

Fabrizio propose dans [21, 99] une méthode permettant d’obtenir numériquement ce genre
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de courbes sous la forme d’'une liste de pixels candidats. Cette méthode est basée sur une
mesure de distance spatiale entre les rayons de projection de différentes caméras. La recherche
des pixels correspondant a une distance minimale permet I'établissement de la courbe dans
limage. Lintérét de cette méthode est qu’elle est totalement générale, mais son inconvénient
est sa lenteur liée au calcul des distances entre les rayons de projection de chaque pixel.

v Apport de la thése présenté aihapitre 4 =— Une méthode permettant une détermination
efficace de 'image d’une (ou portion de) droite avec une caméra catadioptrique non centrale
lorsque le miroir utilisé est une quadrique. Grace a cette méthode, il est possible de projeter un
rayon de projection et donc d’'obtenir des courbes de correspondances stéréoscopiques.

1.2.4.5 Mise en garde concernant les hypothéeses

Lors de la modélisation d’une caméra, il est nécessaire de bien prendre en compte tous les
phénomenes optiques ou méme mécaniques qui peuvent avoir une influence sur la formation
des images. Ainsi par exemple, si I'on souhaite modéliser I'alignement entre la caméra et le mi-
roir d’'une caméra catadioptrique, il est nécessaire de faire intervenir une transformation rigide
entre les repéres liés a chacun de ces deux objets. Ces paramétres seront considérés comme
intrinséques si la caméra et le miroir sont fixés I'un a I'autre sans possibilité de mouvement. Il
faudra néanmoins faire attention lors de l'utilisation d’une caméra équipée par exemple d'un
zoom ou d'un systeme de mise au point. Un changement des réglages peut en effet entrainer un
déplacement effectif du centre optique de la caméra, ce qui maodifie I'alignement avec le miroir.

1.2.5 Un modeéle de caméra radiale

Un modéle de caméra radiale 1D est intéressant pour les caméra possédant un axe de révo-
lution (catadioptrique avec miroir et optique bien alignés, fisheye, perspective).

Thirthala et Pollefeys ont proposé son utilisation dans [100, 101]. De méme, Tardif et al,
dans [102, 103], étudient un tel modéle et proposent des méthodes pour I'étalonnage.

Avec un tel modeéle, les mesures effectuées dans I'image apportent une information d’appar-
tenance a un plan plutét qu’'a un rayon de projection, la distance du point au centre de I'image
n'étant pas prise en compte. Tous les plans passent par le centre de I'image. Lintérét de ce
modele est qu’il permet de s’affranchir des éventuelles distorsions ou du fait que la caméra soit
axiale (et donc non centrale). Par contre, comme chaque image apporte moins d’'information,
un minimum de trois vues dans des configurations non dégénérées est nécessaire pour effectuer
une reconstruction 3D au lieu de deux avec un modele non radial.

1.2.6 Un modele général pour une ou plusieurs caméras quelconques

Sturm et al proposent dans [104, 105] un modéle non paramétré de caméra, adapté a tous
les types de caméras, y compris les non centrales et méme les ensembles de plusieurs caméras.
Ce modele permet de définir un rayon de projection associé a chaque pixel de I'image. En



40 chapitrel

jouant sur les degrés de liberté de ces rayons, il est possible de modéliser les différents types
de caméras.

1.3 Le probleme de I'étalonnage géométrique

L'étalonnage permet d'ajuster le modéle a la caméra qui est étalonnée en estimant ses
parameétres. Ceci peut étre effectué grace a I'observation de points ou d’autres primitives de la
scéne dans une ou plusieurs images.

Lorsque les motifs observés pour I'étalonnage sont connus et créés pour cette tache, ils
constituent unenire et portent le nom dimers. Ceux-ci peuvent étre de différents types.

Les motifs utilisés pour I'étalonnage peuvent aussi étre issus d’'une scene quelconque, par
exemple sous la forme de points d’intérét ou de droites, qui, une fois appariées dans différentes
images, fournissent I'information nécessaire a I'étalonnage.

Lors de I'étalonnage d’'un capteur, si I'on souhaite obtenir une précision homogéne sur
toute sa surface, il est nécessaire d’avoir des observations bien réparties sur celle-ci. Ceci peut
poser des problémes avec les caméras a large champ de vision, car les motifs observés doivent
entourer la caméra pour se projeter en différents endroits. Ceci est bien évidemment impos-
sible a effectuer avec une mire plane, pourtant couramment utilisée pour étalonner les caméras
standard, comme proposé par Zhang dans [106]. Le probléme peut étre résolu ici en acqué-
rant plusieurs images de la mire dans des configurations différentes de maniére a ce qu’elle se
projette sur toute la surface du capteur.

Il existe un trés grand nombre de méthodes pour les différents modéles de caméras permet-
tant I'étalonnage, et utilisant différents types d'observations.

1.3.1 Etalonnage avec un modeéle paramétrique

Dans le cas des modeéles paramétriques, I'étape d'étalonnage consiste a estimer les para-
meétres du modele a partir d'observations. Le jeu de parametres obtenu doit permettre de mini-
miser un certain critére lié a une fonction de codt qui mesure si les observations correspondent
au modéle estimé.

1.3.2 Etalonnage avec un modéle non paramétrique

La méthode de Sturm [104] déja évoquée est basée sur I'observation d’'une mire d'éta-
lonnage dans différentes configurations inconnues a priori. La mise en correspondance des
différentes observations (au moins 2 pour les caméras centrales et 3 pour les caméras non cen-
trales) permet I'étalonnage grace a une recherche des mouvements qui améne les observations
de mémes points sur des droites communes. Ces mouvements sont estimés grace a un tenseur.
En partant d’'une solution initiale proche obtenue par I'observation d’une seule image de la mire
et en appliquant un ajustement de faisceau, il est possible de raffiner les rayons de projection
associés a chaque position pixellique ou il y a eu observation ainsi que les différentes poses de
la mire (exceptée la premiére qui est fixée).
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On pourra noter que cette méthode est tellement générale qu’elle permet I'étalonnage d’un
ensemble de caméras comme s'il s'agissait d'une caméra unique. Par contre, elle ne permet
pas a priori la projection directe sur I'image d'un point 3D ainsi que I'obtention d’un rayon de
projection associé a un pixel en précision subpixellique, a moins de procéder a une interpolation
des rayons de projection entre les pixels.

1.3.3 Différents types d’observations

Différentes primitives peuvent étre utilisées pour I'étalonnage. Les plus couramment uti-
lisées sont énoncées ici. Chacune possede des avantages et des inconvénients et il est donc
nécessaire de faire un choix.

Par exemple, I'article]07] de Huang et al présente une étude comparative pour les caméras
panoramiques a base de CCD linéaires en rotation. Cette étude compare trois approches, une
basée point 3D, une autre basée sur la mise en correspondance d’'images de points et la derniere
sur I'analyse d’'images de droites paralléles.

1.3.3.1 Des observations fournissant une position ponctuelle

Les points sont la primitive la plus naturelle a utiliser pour I'étalonnage. L'un des avan-
tages des primitives qui fournissent la position d’un point est qu’elles permettent une mesure
objective de I'erreur aprés étalonnage, sous forme d’une erreur de projection entre les positions
observées et les positions prédites par le modéle. Ceci est moins clair par exemple lorsque les
primitives sont des droites.

Par contre, ces méthodes requierent la mise en correspondance des observations, soit avec
d’autres observations, soit avec un modele 2D ou 3D connu, ce qui n'est pas nécessaire pour
certains autres types de primitives.

Des points a des positions connues :La détection de la projection des points dans I'image
peut étre trés précise, grace a l'emploi de méthodes subpixelliques. Par exemple, lorsque I'amer
est un point défini par l'intersection d’un damier, il est possible de détecter sa projection en
ajustant un paraboloide hyperbolique dans I'image.

Le point détecté est ensuite mis en correspondance avec une position 2D ou 3D de la mire,
et les parameétres du modéle sont estimés pour minimiser la somme des carrés des erreurs de
reprojection.

v Apport de la these présenté aihapitre 5 = Utilisation d’'une mire 3D spécifique consti-
tuée de points pour la caméra paracatadioptrique.

v Apport de la these présenté anapitre 4 —> Une méthode d'étalonnage pour les caméras
catadioptriques non centrales a base de miroir quadrique.
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Des motifs auto-identifiants : Fiala et al. ont proposé dans [108] des motifs d'étalonnage
auto-identifiant, nomméArtag . Ces motifs ressemblent aux Datamatrix, des codes barres bi-
dimensionnels. lls peuvent étre détectés et identifiés automatiquement, ce qui évite d’avoir a
chercher a quels points 3D ils correspondent. Chacun permet d’obtenir soit un point central
soit quatre points situés au niveau des coins du motif. lls sont employés pour les caméras
perspectives standard car il y a homographie entre le motif plan observé et son image. lls ne sont
malheureusement pas directement utilisables avec les caméras grand champ, pour lesquelles
cette derniére propriété n'est pas vérifiée.

Des disques : Les disques sont utilisés pour les caméras perspectives, avec lesquelles ils se

projettent en ellipses (dans le cas ou la caméra réalise une pure projection perspective). Dans
le cas des caméras grand angle, cette propriété pourra étre utilisée uniqguement si la projection
est localement proche d’une projection perspective. Ceci n'est pas étudié dans la suite.

Des points a des positions inconnues :Il est possible d’étalonner une caméra sans utiliser

de mire. On parle alors d’autocalibrage. Ces méthodes utilisent généralement des contraintes
géométriques (épipolaires) sur I'observation depuis différentes positions de points fixes de la
scene. Ces contraintes se répercutent sur le rang diatrece fondamental§77] qui contraint

les positions respectives des projections de ces points. Les paramétres de la caméra peuvent
ensuite étre extraits de cette matrice fondamentale.

Kang décrit dans [78] une méthode adaptée a une caméra paracatadioptrique considé-
rée centrale et décrivant une rotation. Le suivi de points caractéristiques, dans une séquence
d'images pendant la rotation permet, grace aux contraintes de la géométrie épipolaire, d’esti-
mer les parametres.

Geyer et al. décrivent dans [109] les propriétés de la matrice fondamentale permettant la re-
construction 3D a partir de deux images obtenues avec une caméra paracatadioptrique centrale
telle que décrite dans [110]. Sturm généralise cette étude dans [111] pour des ensembles de
trois ou quatre caméras centrales de différents types (paracatadioptriques et/ou perspectives).

Dans [52], Micusik et al. proposent une extension de I'algorithme des huit points [77]
utilisé pour les caméras standard. A I'aide de neuf correspondances de points, ils montrent qu’il
est possible d’obtenir une reconstruction euclidienne de la scene dans le cas ou les paramétres
de la caméra sont fixes, le modéle de la caméra étant adaptable a des caméras non centrales lors
d’une étape de raffinement de la reconstruction.

1.3.3.2 Des observations de droites

Les droites sont particulierement adaptées pour I'étalonnage des caméras grand angle. Elles
peuvent étre utilisées soit par groupes, formant alors des points de fuites, soit individuellement.
Dans le cas de certaines caméras catadioptriques, elles contiennent I'information qui permet
d’estimer tous les paramétres du modéle, contrairement aux caméras standard comme le notent
Geyer et al. dans [80]. En effet, dans le cas des caméras standard, chaque droite fournit deux
informations mais ajoute deux inconnues, alors que dans le cas des caméras catadioptriques
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considérées, ce sont trois informations qui sont fournies par chaque observation de droite.
Ainsi, Geyer et al. proposent dans [82, 112] des méthodes pour I'étalonnage de la caméra
paracatadioptrique. Barreto et al. font de méme dans [113]. Ying et al. I'étendent dans [114]

pour d’autres caméras catadioptriques.

v Apport de la thése présenté alnapitre 3 — Une méthode basée sur celle de Geyer et al.
[82] est proposée pour I'étalonnage de la caméra paracatadioptrique a partir de droites.

On pourra finalement noter la possibilité d’estimer les distorsions (radiales par exemple)
grace a l'observation de droites avec une caméra standard, comme le proposent par exemple
Devernay et Faugeras dans [115]. La fonction de correction est telle que les images de droites
corrigées doivent étre des segments de droites (pour respecter la projection perspective).

1.3.3.3 Des observations de spheres

L'intérét de la sphére est que sa projection dans I'image définit un contour qui peut étre
précisément détecté. Pour une caméra centrale, ce contour est I'image d’un petit cercle a la
surface de la sphére observée, définissant un cone avec le centre optique de la caméra. Dans le
cas des caméras perspectives et de certaines caméras catadioptriques, ce contour a une forme
de conigue fermée.

Zhang et al. utilisent cette propriété dans [116] pour étalonner des caméras standard. Ying
et al. l'utilisent dans [117, 114] pour des caméras catadioptriques centrales autres que para-
catadioptriques. Hormis pour cette derniére, I'observation de la conique fermée dans I'image
permet un étalonnage plus précis qu’avec des droites. Ceci est d au fait que les droites se pro-
jettent en portions de coniques, qu'il est plus difficile de détecter précisément qu’une conigue
fermée correspondant a la projection d’une sphére.

1.3.3.4 L'observation du contour du miroir

Dans le cas des capteurs catadioptriques, il est parfois possible d’utiliser le miroir lui-
méme pour étalonner la caméra. Fabrizio propose dans [21] une méthode pour les caméras
catadioptriques avec caméra perspective uniguement. Cette méthode est basée sur I'estimation
des homographies entre le plan image et deux plans de référence sur lesquels figurent deux
cercles (le contour du miroir et le contour d’une aiguille conique). Il propose également d’inté-
grer plusieurs images pour aider a la détection des cercles. Finalement, il propose des caméras
catadioptriques dotées de motifs sur ces plans pour aider a I'étalonnage.

Kang compare dans [78] une approche basée sur la détection du contour du miroir avec
une autre utilisant un suivi de points dans une séquence pour une caméra paracatadioptrique.
Il en conclut que la méthode utilisant I'image du contour du miroir est moins précise. Geyer
compare avec une approche utilisant des images de droites dans [82], pour la méme caméra, et
parvient aux mémes conclusions.

Mashita et al. proposent dans [118] une méthode basée sur I'analyse des contours de miroirs
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pour estimer les erreurs d’alignement entre le miroir et la caméra perspective.

1.4 Reprojection d'images

L'étude des modéles de projection de caméra permet de générer des images correspon-
dant a un modéle a partir d’'une ou plusieurs images correspondant a un autre modeéle. Ceci a
par exemple déja été montré lors du mosaiquage d’'images sur la figuwe une image en
projection sphérique est générée a partir de plusieurs images en projection perspective plane.

1.4.1 Reprojection a partir de modéles centraux

Lorsque les deux modéles de caméra sont centrauy, il est possible de généprajes-
tions parfaites des images. Ceci permet par exemple d’obtenir une images en projection cylin-
drique a partir d’'une image panoramique d’'une caméra paracatadioptrique centrale comme le
montre I'exemple de la figurg. 15 Un cylindre est échantillonné en hauteur et en azimut pour
des positions pixelliques respectivement en lignes et colonnes. Les coordonnées 3D des points
du cylindre sont alors projetées dans lI'image d’origine en utilisant le modéle du capteur et la
couleur des pixels correspondant est déterminée par simple recopie des valeurs depuis I'image
d’origine.

(@) (b)

FiG. 1.15 — (a) Une image d’une caméra paracatadioptrique. (b) La reprojection de cette image
sur un cylindre, représenté ici sur un plan en coordonnées cylindriques.

v Apport de la thése présenté ahapitre 3—> Une méthode utilisant la reprojection centrale
pour obtenir une image invariante aux rotations de la caméra paracatadioptrique avec laquelle
elle a été acquise.

v Apport de la thése présenté elnnexe B=—- Une méthode générique exploitant la re-
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projection pour la synthese d'images. Cette méthode permet de générer des images par une
projection centrale quelconque en utilisant les fonctionnalités des cartes accélératrices 3D.

1.4.2 Reprojection a partir de modéles non centraux

Lorsque I'un ou les deux modeles de caméra sont non centraux, il n’est pas possible a priori
d’effectuer de reprojection parfaite. Il est alors nécessaire d’opérer une reprojection approchée.

Par exemple, en approximant une caméra fisheye par un modeéle central, Ying et Hu pro-
posent dans [81], de reprojeter son image vers I'image d’'une caméra catadioptrique et vice et
versa. De méme, dans [119], Shigang et al. reprojettent sur une sphere deux de ces images.
Ho et al. présentent dans [87] une méthode pour générer des images en projection presque
perspective a partir d'images obtenues avec une caméra fisheye.

1.4.3 Reprojection de textures

Lorsque la géométrie de la scéne observée est connue, il est possible de reconstruire sa
texture. Ceci est généralement effectué en calculant des images planes a projeter sur des facettes
du modeéle 3D de la scéne, comme montré dachpitre Hors de la reconstruction 3D d’'une
scéne. Ces images sont calculées par un échantillonnage spatial de la surface dont la texture est
recherchée et par I'attribution d’une couleur a chacune des positions correspondantes.

v Apport de la thése présenté ailhapitre 4 = La méthode proposée pour obtenir 'image
d’un point avec une caméra catadioptrique non centrale avec miroir en forme de quadrique est
utilisée pour calculer les textures de faces de la scéne.
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Chapitre 2

Conception et realisation d’'une
cameéra utilisant un capteur
d’orientation pour le calcul de
mosaiques d’'images orientées

Dans ce chapitre, un prototype de capteur électronique d’orientation est présen?eCen
capteur permet de mesurer une orientation absolue sans contact mécanique grace a des capteurs
magnétiques et des accélérométres. Des méthodes d'étalonnage des différents sous capteurs qui
le constituent sont proposées. Ensuite, une caméra hybride, la ORIENT-CAM, équipée de ce
capteur, est détaillée , én3. Une méthode permettant I'étalonnage de I'orientation relative de
la caméra par rapport au capteur d'orientation est proposée. Finalement, la caméra est utili-
sée pour générer des images omnidirectionnelles orientées par mosaiquage d'imayés , en
L'orientation estimée de la caméra est alors affinée grace a I'analyse d’'image et a I'application
de l'algorithme d’'ajustement de faisceau, présent@.@nFinalement des perspectives sont
proposées pour améliorer le capteur.

2.1 Motivations

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au développement d’'un capteur électronique ca-
pable de mesurer sa propre orientation dans I'espace. Cette étude, si elle sort du domaine de la
vision, a permis la réalisation d’une caméra hybride, la ORIENT-CAM, dont les applications en
vision sont évidentes. Le capteur électronique proposé, une fois attaché a une caméra, permet
la détermination de son orientation de maniére absolue. Celle-ci est définie localement dans un
repere orthonormal de référence dans lequel deux axes correspondent a la verticale et a la
direction du nord projeté dans le plan horizontal.

La connaissance de l'orientation de la caméra permet le mosaiquage d’images tel que pré-
senté awchapitre 1 Dans ce chapitre, une méthode de mosaiquage tenant compte de l'informa-
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tion fournie par le capteur d’orientation est proposée.

2.1.1 Point de départ

L'emploi d'un capteur d'orientation permet d'aider I'estimation de pose d’'une caméra et
donc facilite la localisation par I'image. Des premiers tests ont été effectués en attachant a
une caméra un accélérométre deux axes réalisé a I'lRIT par Jean Conter et appelé musaraigne.
Avec ce capteur, il est possible de détecter I'inclinaison de la caméra et de projeter son image
sur une caméra virtuelle qui serait tenue avec une certaine orientation. Ceci permet de générer
des images invariantes aux rotations de la caméra sur les axes de roulis et de tangage. Ainsi,
'image de la figure2.1 (a) est rectifiée grace a I'orientation fournie par les accélérometres ce
gui permet de générer I'image de la fig@d (b) grace a une simple homographie.

n
5

FiG. 2.1 — (a) Une image acquise par la caméra. (b) La méme image aprés rectification en
utilisant I'orientation fournie par les accélérométres.

Il a alors été décidé de pousser plus loin I'étude, en développant un nouveau capteur per-
mettant d’obtenir I'orientation compléte de la caméra, ramenant le probléme d’estimation de la
pose de la caméra aux seuls trois paramétres de position.

Une fois ce capteur réalisé, plusieurs autres applications ont été trouvées, notamment le
mosaiquage d’'images, qui permet une augmentation du champ de vision de la caméra, tres
utile pour la localisation par I'image.

2.1.2 Des capteurs déja utilisés pour la vision

Certains appareils photos du commerce contiennent des capteurs d’orientation d’'un type
différent de celui proposé ici. En effet, ceux-ci permettent généralement de déterminer unique-
ment si I'image acquise est dans I'orientation portrait ou paysage, afin d’effectuer une rotation
a 90°de I'image si nécessaire.

L'utilisation de capteurs plus complets a déja été proposée. Par exemple, dans [120], Lobo
et al. décrivent un systéme combinant une caméra et des capteurs inertiels pour détecter une
référence verticale et en déduire une orientation partielle, la rotation autour de I'axe vertical
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ne pouvant étre détectée. Dans [121], Schon et Gustafsson proposent un systeme plus complet,
équipé de gyroscopes et fournissant une orientation relative autour des trois axes.

2.1.3 Intérét d’'un nouveau capteur

Dans le systéme proposé par Schon et Gustafsson, les gyroscopes permettent la mesure des
variations d’orientation autour des trois axes. Afin d’obtenir une valeur angulaire de I'orien-
tation, il est nécessaire d'intégrer ces variations autour d’'une orientation de référence. Il faut
donc étalonner le capteur avant chaque utilisation, et ses mesures dérivent dans le temps, au fur
et & mesure que les erreurs s’accumulent.

Un capteur permettant d’obtenir une orientation absolue est souhaitable afin de permettre
une utilisation sans étalonnage fréquent. La disponibilité de circuits IMEMS (integrated Mi-
cro Electro Mechanical Systems) tels que des accélérométres et des magnétometres permet le
développement d’un tel capteur.

Malheureusement ces derniers sont sensibles a des perturbations pouvant nuire a la détec-
tion de 'orientation. Ainsi, la présence d’'un champ magnétique parasite ou d’'une accélération
liée a un déplacement du capteur empéchent I'obtention de I'orientation exacte. Dans ces condi-
tions, la redondance, liée a I'emploi de plusieurs capteurs, peut étre utilisée pour détecter les
cas ou I'orientation fournie est erronée. C’est pour cette raison que sept mesures sont effectuées
par le capteur pour déterminer la rotation qui possede seulement trois degrés de liberté.

2.2 Le capteur d'orientation

2.2.1 Principe

Le capteur développé est constitué d'accélérométres et de magnétometres. Il est basé sur
une boussole numérique proposée dans une note d’'application de la société Honeywell [122]
mais présente de nombreuses améliorations.

Les lignes de champ magnétique terrestre suivent la trajectoire représentée sur aZigure
Ces lignes de champ, projetées dans un plan tangent a la sphére terrestre (horizontal), pointent
dans la direction du nord magnétique. Celui-ci est en mouvement, a une vitesse approximative
de 40km/an. Il est actuellement situé a 1900km du pdle nord géographique. La différence an-
gulaire entre les pbles magnétiques et géographiques est appelée déclinaison magnétique, et sa
valeur dépend du lieu considéré.

Les boussoles numériques peuvent étre classées en deux catégories, selon qu’elles disposent
ou non d’'une correction sur les axes de tangage et roulis. Les plus simples disposent de deux
capteurs magnétiques orthogonaux situés dans le plan du capteur qui est supposé horizontal. La
projection des lignes de champ dans le plan horizontal est donc obtenue de facto. La direction
du nord magnétique est alors calculée grace a la tangente entre les mesures des deux capteurs.
Un capteur de ce type, le CMPO03, est utilisé dans le capteur 3D présent@pitre 5 Ce

genre de boussole ne permet pas la mesure lorsque le capteur n’est pas tenu horizontalement.
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Fic. 2.2 — Les lignes de champ magnétique et I'écart entre le nord magnétique et le nord
géographique.

Des boussoles équipées de corrections sont utilisées dans ces cas la. La solution proposée par
Honeywell [122] consiste a utiliser deux accélérométres pour mesurer l'inclinaison du plan du
capteur. En effet, en I'absence d’'accélération liée & un mouvement, la seule accélération me-
surée est celle due a la gravité. Cette mesure est proportionnelle au sinus de I'angle entre la
verticale (direction de la gravité) et I'axe de I'accélérométre considéré. Grace a la mesure sur
deux axes, il est possible de détecter 'orientation du plan du capteur par rapport a I'horizon-
tale. Le champ magnétique est alors mesuré en trois dimensions, grace a trois magnétométres
montés orthogonalement. Le vecteur 3D correspondant a la mesure dans le repére du capteur
w, (visible sur la figure?.4 (b)) est ensuite ramené dans le plan horizontal estimé grace aux me-
sures des accélérometres puis ses deux composantes dans ce plan sont utilisées pour déterminer
la direction du nord magnétique comme dans le cas simple.

Le capteur développé reprend ce principe mais en ajoutant deux accélérometres, de ma-
niere a obtenir une mesure de I'accélération sur trois axes orthogonaux, afin de permettre une
mesure précise de l'inclinaison dans toutes les configurations. De plus, 'orientation est cal-
culée en tenant compte de toutes les informations fournies par les différents capteurs au lieu
de n’exploiter que la projection du champ magnétique dans le plan horizontal. Ceci permet
d’obtenir une mesure plus précise et de pouvoir détecter les parasites qui faussent la mesure.

2.2.2 Description du capteur

La figure2.3 montre le typon double couche et les principaux composants du capteur. Le
prototype de capteur d’orientation est visible sur la fifileSes dimensions sont 45*60*10mm.
Elles pourraient étre facilement réduites par I'emploi de méthode de fabrication industrielle,
telle qu’un circuit imprimé multi-couches.

Les capteurs magnétigues HONNEYWELL HMC1051Z (1 axe) et HMC1052 (2 axes) sont
utilisés pour obtenir une mesure 3D du champ magnétique (sur les axes al,a2 er a3 montrés
sur la figure2.4). Ces circuits comportent des ponts de Wheatstone dont la résistance varie
proportionnellement au champ magnétique présent sur I'axe correspondant, entrainant une va-
riation de la tension a ses bornes, dans une plage treés réduite. |l est donc nécessaire d’amplifier
plusieurs centaines de fois cette tension afin de pouvoir la mesurer précisément.



Le capteur d’orientation 51

PORT USB

HMC1052

HMC1051

FIG. 2.4 — Le capteur d'orientation et ses

MXD3334UL
différents axes de mesuresl et Yb sont
FIG. 2.3 — Le circuit électronique du cap- tous deux orthogonaux a la carte électro-
teur en version papier et les principaux nique principale X.,Y. et Z. sont les axes
composants. du repére du capteur,.

Deux accéléromeétres deux axes MEMSIC MXD3334UL montés orthogonalement sont uti-
lisés pour mesurer le champ gravitationnel. Chague MXD3334UL inclut deux accélérométres
eux mémes montés orthogonalement dans le circuit. L'usage d’un unigue circuit MXD3334UL
ménerait a des faibles précisions lorsque I'un de ses deux axes se rapproche de la verticale. Ceci
est d0 au fait que les mesures effectuées par les accélérometres correspondent a la projection
du champ gravitationnel. Quand I'angle entre I'axe de mesure et la verticale est proche de 90°,
un changement d’orientation de quelques degrés ne peut pas étre détecté précisément car son
sinus varie trés peu.

Utiliser au moins trois capteurs montés orthogonalement permet de s’assurer que deux
axes sont toujours suffisamment éloignés de la verticale et assure donc plus de précision dans
les mesures. Finalement, I'accélération est mesurée sur les axes Xa, Ya, Xb et Yb montrés sur
la figure2.4.

La sortie de ces accélérométres est de type digitale PWM (modulée en largeur d'impulsion).
Un rapport cyclique de 50% est obtenu sur une voie lorsque la mesure effectuée correspond a
une accélération nulle. Celui-ci varie proportionnellement-d6% pour une mesure delG.

Un microcontréleur Microchip PIC 18F252 recoit les mesures des différents capteurs et
les envoie a un ordinateur via liaison USB grace a un circuit FTDI FT232BM. L'ensemble
des informations des différents capteurs est envoyé a 100Hz, ce qui permet un estimation de
I'orientation en temps réel dans une application de vision par ordinateur.

Il est intéressant de noter que les capteurs fournissent des informations redondantes. Seule-
ment trois paramétres doivent étre déterminés (la rotation) et les mesures provenant des sept
capteurs sont disponibles. Ceci permet de calculer une orientation plus précise et de détecter
des incohérences telles que des accélérations parasites dues a des mouvements du capteur ou
des perturbations du champ magnétique. Une mesure de confiance dans I'orientation retrou-
vée est obtenue en vérifiant la cohérence des mesures des différents capteurs avec I'orientation
calculée.
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2.2.3 Etalonnage du capteur

Les données fournies par les différents capteurs doivent étre converties pour étre utilisées
pour déterminer l'orientation. La transformation adéquate est obtenue grace a une étape d'éta-
lonnage réalisée en trois temps. Tout d’abord, les accélérométres sont étalonnés, le capteur
étant tenu dans des positions statiques. Ensuite, les magnétomeétres sont étalonnés, alors que
le capteur est mis en rotation de maniére a obtenir le plus de mesures différentes possibles.
Finalement, la direction du champ magnétique terrestre a la position d'utilisation du capteur
est acquise.

Dans la suite, les différents composants sont considérés parfaitement positionnés sur le
circuit imprimé. En pratique ce n’est évidemment pas le cas et il faudrait idéalement estimer
les erreurs d’alignement entre les différents capteurs. Néanmoins, ceci n’est pas facile a réaliser
et I'hypothése simplificatrice permet d’obtenir des résultats satisfaisants pour notre application.

La figure 2.5 montre 3661 échantillons sur les sept différents canaux. Les 280 premiers
correspondent a 14 positions statiques contenant chacune 20 échantillons et servent a I'éta-
lonnage des accélérometres. Tous les échantillons sont ensuite utilisés pour I'étalonnage des
magnétometres.

4000
al 2008 t t | | | | | ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
2000 T T T T T
a2 —20(())J;W ! ! ! ! ! ! ! :|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
2000 T T T T T T
a3 _208 ! ! \ ! ! ! ! :I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1 T T T T T T T
xa 0'8 ! ! WW :|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1 T T T T T T T
Ya 0'8 ! ! el et e b :I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1 T T T T T T T
X o3 ‘ — g ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1 T T T T T T T
vb 0'8 ! ! \ \ \ \ :|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
statique | dynamique

Fic. 2.5 — Données brutes des différents capteurs pendant les deux phases de I'étalonnage,
statique et dynamique.

Etalonnage des accélérométres : Les accélérométres doivent étre étalonnés en position sta-
tique pour éviter les accélérations parasites. Le capteur d'orientation est maintenu dans diffé-
rentes orientations connues et plusieurs mesures sont effectuées sur chaque voie pour calculer
des valeurs moyennes correspondant & des orientations extrémes, verticales et horizontales.
Une valeur d’accélération exprimée en unjtést ensuite calculée.
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La figure2.6 (a) montre les données traitées des différentes voies des accélérometres apres
correction. Les bornes correspondant By sont représentées en pointillés. L'étalonnage per-
met d’'obtenir des valeurs mesurées v., T, et y, comprises entre:1g lorsque le capteur
est tenu verticalement et de lorsqu’il est tenu horizontalement. Dans le cas ou les capteurs
fournissent des mesures sortant de ces bornes, les valeurs sont écrétées.
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FiG. 2.6 — Données traitées des différents voies des (a) accélérométres et (b) magnétometres.
Pour les magnétometres, la derniére courbe correspond a la variation de la norme du champ
magnétique mesuré apres correction.

Etalonnage des magnétometres : Chaque magnétometre fournit une sortie analogique qui
est amplifiée puis numérisée par les convertisseurs analogiques numériques 10 bits du micro-
contréleur. Un offset et un gain doivent étre appliqués a chaque voie pour assurer que le champ
magnétique tridimensionnel mesuré ait une norme la plus constante possible quand le capteur
est tourné dans différentes directions. Ces parametres sont estimés aprés acquisition d’'une sé-
guence de mesures alors que le capteur est mis en rotation dans un environnement magnétique
propre dans lequel les perturbations doivent étre négligeables par rapport au champ magné-
tique terrestre.

Soit f1, fo et f3 (resp.oy, 0o €t 03), les facteurs (resp. offsets) a appliquer a chacune
des voies. La correctio’ d’un vecteur(ajazaz)’ correspondant & une mesure du champs
magnétique est donnée par :

hy a kfia1 + o1 1
he | =C| az | = kfoaston |ib= v 2.1)

/ £2 2 2
hs as kfsas + o3 f1+f2+f3

Une fonction de codt, dont la valeur est minimale quand la variance de la norme corrigée
pour les différents échantillons est la plus faible, est alors minimisée pour obtenir le meilleur
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jeu de parameétrdy; fo f3 01 02 03]" :

(f1 fgﬁOg 03) = argmin  wvariance | C | a2 (2.2)
(f1 f2 f3 01 02 03) as

Le paramétre de normalisatidrpermet d'éviter que les paramétres de gain ne convergent
vers des valeurs nulles, ce qui minimiserait certes la variance mais ne permettrait pas I'obten-
tion d’'une mesure de champ magnétique utilisable. Dans un premier temps, la minimisation
était effectuée avec le parameéjiefixé a un, mais la méthode proposée a permis une meilleure
convergence dans les expériences réalisées.

La figure2.6 (b) montre les données traitées des différentes voies des magnétometres aprées
correction. La derniere ligne représente la norme du champ magnétique aprés correction, dont
la variance a été minimisée. Entre les échantillons 280 et 1260, le capteur a été tourné dans le
plan horizontal et la valeur mesurée sur la vojeest donc a peu prés constante.

Les valeurs mesurées sur les différentes voies des magnétogtreshs)” sont norma-
lisées :
(h1 ho h3)T

L=l l3)T = N((h1 ho h3)T) = W (2.3)

Etalonnage du champ magnétique : L'étape finale d’étalonnage permet d’estimer la direc-

tion 3D du champ magnétique terrestre a la position d’utilisation du capteur. Le champ a une
composante verticale qui dépend de la latitude comme visible sur la BgiirEangle entre

le champ magnétique et le plan horizontal est estimé en tenant le capteur horizontalement et
en mesurant I'angle directement. La déclinaison magnétique peut aussi étre étalonnée grace a
la méme opération. Il suffit pour cela de pointer le capteur dans la direction du nord géogra-
phique (en utilisant par exemple comme référence deux points facilement identifiables sur une
carte.) Il est néanmoins plus simple d’utiliser une valeur de déclinaison fournie pour la position
ou le capteur est utilisé. Cette valeur de déclinaison pourra étre considérée constante dans le
voisinage du lieu d'utilisation car elle varie peu a I'intérieur des pays éloignés des péles.

La mesurel, correspondant & un capteur tenu horizontalement et pointant vers le nord
géographiqued, aligné aveav,) est acquise :

Lo = (I 12 13) = N((hy ha h3)d) (2.4)

2.2.4 Détermination de I'orientation

Une fois I'étape d’étalonnage achevée, une premiére estimation de I'orientation du cap-
teur peut étre effectuée en utilisant uniguement deux accélérometres et la projection 2D du
champ magnétique dans le plan horizontal retrouvé d'aprés les mesures des deux accéléro-
meétres comme proposé darip]. L'orientation est ensuite affinée en prenant en compte les
données des sept capteurs. L'orientation est paramétrée par un quaternion, ce qui permet d’évi-
ter des problémes de discontinuité et le gimbal-lock présents avec une paramétrisation par
angles d’Euler.
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SoitQ = [abed]” le quaternion correspondant a l'orientation du capteur. La matrice de
rotation R (dew, versw,) correspondante est définie par I'équatiarb).

1-262-2¢2  2ab—2cd 2ac+ 2bd
Rg = 2ab+2cd 1—2a%*—-2¢*  2bc—2ad (2.5)
2ac —2bd 2bc+2ad 1—2a%—20?

Soit L (resp.Gr), le vecteur correspondant au champ magnétique (resp. gravitationnel)
apres rotation paRg, avecVy = (00 1) dansw, :

llr gir
Lr=| lor | =RqgLo; GrR=| g2r | = Ro W (2.6)
l3r g3r

Le vecteur de résidud; correspondant a une mesure sur les sept capteurs a l'instant
est défini par I'équation2(7). Les différents résidus sont considérés comme ayant la méme
variance, ce qui n’est pas le cas dans la réalité mais suffit pour I'application considérée. Cette
hypothése nécessite tout de méme une mise a I'échelle des différents résidus pour gqu'ils soient
de méme ordre de grandeur. Ceci est obtenu grace au fait que les vegtsorg normalisés,
ce qui entraine des résidus du méme ordre que ceux liés au vecteur Urjtdies voiesX'b
etYa sont censées mesurer l'accélération sur le méme axe, leur influence est donc ponderee
par un facteuf.5. La poseQ),; (statique a l'instant) est estimée en minimisant la norme de
A, pour un instant considéré :

ar(t) —lir
as(t) — lay
ag(t) — lgr o
Ay = 2a(t) — g1r ; Qs = arg min HAtHZ (2.7)
0.5 (ya(t) + g2r) 9
0.5 (zp(t) — gor)
Yyo(t) — gar

A cause du bruit de mesure, un filtrage temporel est appliqué pour améliorer la stabilité et
la précision. Dans un premier temps, il a été envisagé d'utiliser un filtrage de Kalman comme
proposé par Shin dans [123] et dont Welch et al. fournissent les détails dans [124]. Comme
il 'y a pas de connaissance a priori du mouvement du capteur & un instant donné, il aurait
fallu considérer le capteur comme étant immobile. Sous cette condition, le filtre de Kalman est
équivalent a un estimateur de type moindres carrés standard qui lui a été préféré.

Soitw la taille, en nombre d’échantillons, d'une fenétre de filtrage temporel permettant de
choisir les mesures utilisées entre les instdhtsw etT” pour calculer I'orientation a I'instant
T. Les échantillons dans cette fenétre sont pondérés difféeremment grace au fagieur
faire en sorte que les échantillons proches dans le temps soient plus influents. Une fonction de
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pondération en forme de rampe remplit bien ce réle et fournit des résultats satisfaisants. Aug-
menter (resp. diminuet) rend I'orientation détectée plus stable (resp. réactive). Des valeurs de
w entre 10 et 20 fournissent de bons résultats dans notre application. L& ge$gynamique
al'instantT’) est estimée en minimisant le critere suivant, pour un ingtasunsidére :

T
t+w—-T —
o=y Qur =argmin 3 (5} [|A1*) (2:8)

t=T—w

Un démonstrateur a été développé afin de montrer le bon fonctionnement du capteur et
plus particuliérement pouvoir régler divers paramétres et visualiser les résidus sur les diffé-
rentes voies en fonction des différentes conditions d'utilisation. Une vue de synthése de la
carte électronique orientée est générée a une fréquence de 100 images par secondes en utilisant
I'orientation détectée. La figur27 montre des photographies de I'écran sur lequel I'image de
synthése est affichée en temps réel et du capteur placé devant I'écran dans différentes orienta-
tions. Dans les cas (g) et (h), 'orientation affichée est erronée, a cause d’'une accélération ou
d’'un champ magnétique parasite. L'incohérence des mesures est détectée grace a une somme
des résidus trop élevée aprés minimisation de I'équafd). (

FiG. 2.7 — Photographie du démonstrateur : (a-f) Orientations retrouvées correctement. (g)
Orientation erronée (et détectée comme telle) due a une accélération parasite provoquée par un
choc avec le doigt. (h) Orientation erronée (et détectée comme telle) due a un champ magné-
tique parasite émis par I'ordinateur.
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2.3 Lacaméra équipée du capteur d’orientation

2.3.1 Description

Le capteur d'image utilisé dans le prototype provient d’'une Webcam Logitech QuickCam
Pro 4000 et est utilisé a une résolution de 352*288 pixels a un débit de 15 images par seconde.
Cette caméra permet le contrdle automatique ou manuel de I'exposition via les parameétres de
durée d’exposition et de gain. De plus, notre caméra génére trés peu de distorsions radiales et
peut donc étre assez bien approximée par un simple modéle de caméra trou d’épingle.

La figure2.8 (a) montre le premier prototype dans lequel le capteur d’orientation est sim-
plement fixé au boitier de la webcam. Les figu2e®(b) et (c) montrent le second prototype,
dans lequel la caméra et le capteur d’orientation sont intégrés a I'intérieur d’un unique boitier
dont les dimensions sont 100*60*22mm.

(b)

FIG. 2.8 — (a) Le premier prototype de caméra. (b) Intégration de I'électronique dans le boitier
de la seconde caméra. (c) La seconde caméra vue de I'extérieur.

2.3.2 Etalonnage de l'orientation relative

Une fois le capteur d’orientation étalonné, il est nécessaire d'étalonner la caméra complete,
c’est a dire estimer ses paramétres intrinséques et son orientation relativement a celle du capteur
d’orientation.

Ceci est réalisé en acquiérant des imagedun motif en forme d’échiquier dont un des
axes est orienté vers le nord. Nous utilisons alors la boite a outils pour Matlab de Bouguet [125]
pour estimer les poses de la caméra correspondant a chaque iR)ggelf;)) ainsi que les
parameétres intrinséques de la caméra, considérés constants pour toutes les images.

En utilisant I'orientationR,(;, (dew, versw,) telle que représentée sur les figutes et
2.9(a) fournie par le capteur d’orientation pour chaque image, la rot&tjqidu repére caméra
w; au reperev) est alors calculée afin de minimiser I'écart enlig;) s et ;) dans lesy
images, (2;;) du reperev, versw;).
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FiG. 2.9 — (a) Les différents repéres et les rotations correspondantes. (b) Différentes poses de
caméra estimées. (c). Li®; obtenu ainsi que I'erreur angulaire correspondant aux différentes
poses (amplifiée 5 fois).

Une matrice de rotation peut s’écrire sous la forme d’un vecteur et d’'un angle de rotation
autour de ce vecteur. Cet angle de rotation est utilisé comme norme pour mesurer |'écart entre
deux matrices de rotation dans I'équati@mby.

Nous souhaitons aligner les repéres obtenus par rotatidt) fe?s et deR,;), ce qui est
équivalent a aIigneRi(j)R(;RcT(j) avec le repére correspondant a la matrice identité et donc a
minimiser I'angle de rotation induit par cette matrice. Dans le critére suidgi,) désigne
I'angle associé a la matrice de rotatién Rs est paramétré par un vecteur de norme unitaire
en coordonnées sphériques (2 parametres) et un angle de rotation autour de ce vecteur (1 para-
metre).

n
Rs = arnginZ 1B (Ri() Rs Rl I (2.9)
S j=1
Cette estimation permet d'obtenir une orientation relative de la caméra plus précise qu'a
partir d’'une seule image. De plus, afin d’éviter un biais dans I'estimatid®sdiéest préférable
d’échantillonner au mieux I'espace des orientations possibles.

Ce critére est minimisé en utilisant I'algorithme de Levenberg Marquardt en partant d’'une
solution initiale Rsg) = RCT(O) Ri(0), Re(0) L R;(0) €tant les rotations correspondant a une pose
guelconque.

Les différentes poses de la caméra estimées a partir des images sont visibles sur la figure
2.9 (b). La figure2.9 (c) montre les axes du repére obtenu aprés rotatiorRpates grands
axes représentent le repere obtenu a partir de toutes les poses alors que les petits montrent ceux
obtenus a partir d'une seule pose. Les écarts angulaires sont agrandis cing fois pour améliorer
la visibilité.

L'angle maximum formé entré;(j) R; et les différentsR.(j) est inférieur & cing degrés
dans cette expérience. Cette valeur est évidemment bien plus importante lorsque le capteur
subit des accélérations ou un champ magnétique parasite.
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2.4 Mosaiquage d'images

Une application évidente pour la caméra est le mosaiquage direct d’'images a partir de
I'orientation fournie par le capteur.

Une mosaique d’'images peut étre générée a partir d'images acquises depuis des points
de vues identiques. Au plus, le déplacement de la caméra doit étre trés petit par rapport a la
distance de la scéne observée pour éviter le phénoméne de parallaxe. Les images doivent donc
idéalement étre obtenues par pure rotation de la caméra. Nous considérons dans la suite que les
parametres intrinséques de la caméra ne changent pas entre les images.

Les images peuvent étre générées en projection plane, cylindrique, sphérique ou autre.

2.4.1 Avantages liés au capteur d’orientation

Le logiciel AutoStitch, développé par Brown, en utilisant le descripteur SIFT, tel que décrit
dans [43] permet de mosaiquer des images sans connaissance a priori de I'orientation de la ca-
méra et d’obtenir des résultats trés bons, quand certaines conditions sont vérifiées. L'approche
proposée ici posséde principalement six avantages par rapport a celle n’utilisant pas de capteur
d’orientation :

Traitements simplifiés : Comme |'orientation de la caméra est connue a priori, il n’est pas
nécessaire de détecter des points homologues dans les images afin de les mosaiquer. Certes,
la mosaique obtenue est grossiére a cause de I'imprécision du capteur d'orientation mais elle
pourra étre affinée par la suite. Le mosaiquage correspond alors uniguement a la projection des
différentes images sur une surface donnée en utilisant les informations du capteur d’orientation.
Ce traitement requiert trés peu de ressources matérielles et il est envisageable de I'effectuer
directement dans un appareil photo numérique. Ainsi, il est possible, directement sur le site ou
les photos sont acquises, d’obtenir 'image mosaiquée et de refaire I'acquisition si nécessaire.

Appariements simplifiés et plus robustes : Lorsque I'on souhaite affiner la mosaique, il est
nécessaire de détecter des correspondances entre les images. Nous montrerons par la suite com-
ment le capteur d’orientation permet de simplifier cette détection et de la rendre plus discrimi-
nante gu’'en son absence, en utilisant des approches purement géométriques ou des approches
utilisant des descripteurs des points qui exploitent I'orientation fournie par le capteur.

Choix automatique des images : Lorsque I'on souhaite acquérir des images pour les mosai-
quer, il est nécessaire de les choisir afin d’obtenir un recouvrement suffisant entre les différentes
images et de couvrir tout le champ souhaité.

Si c’est une vidéo qui est acquise, le choix des images est fait a posteriori lors du mosai-
guage mais la résolution de chague image n’est généralement pas trés élevée.

Si ce sont différentes images fixes qui sont acquises, la résolution peut alors étre plus élevée,
mais le choix des images doit étre fait sur le site. L'orientation fournie en temps réel par le
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capteur permet de choisir les instants auxquels acquérir les différentes images pour assurer un
compromis entre qualité du recouvrement et nombre d'images a stocker.

De plus, comme la mosaique est générée en temps réel, il est possible a tout instant de
connaitre les zones manquantes afin de pointer la caméra dans leur direction pour compléter
automatiqguement la mosaique.

Traitements des zones non texturées ou répétitives :Certaines scénes contiennent de grosses
portions non texturées ou répétitives et leurs images sont impossibles ou tres difficiles & mo-
saiquer automatiquement, celles-ci ne contenant pas suffisamment d’information pour détermi-
ner leur orientation respective. Grace a I'information du capteur, il est possible de mosaiquer
automatiqguement de telles images.

Geneése d'images orientées : Les images reconstruites sont orientées, et donc I'horizon de la
scéne est projeté sur une ligne droite horizontale dans I'image et la premiére colonne de I'image
peut par exemple correspondre & I'orientation du nord. Ceci permet d’éviter d’obtenir des mo-
saiques non réalistes avec des lignes d’horizon courbes. Dans I'application de localisation par
image, cette connaissance de l'orientation simplifie I'estimation de pose. Ceci permet aussi
d’aider le géoréférencement des mosaiques dans le cadre d'applications de navigation virtuelle,
car il suffit alors d’indiquer leurs positions.

Cette propriété peut aussi étre mise a profit pour générer des images haute dynamique (High
Dynamic Range, utilisées par exemple par Waggershauser dans [48]) en acquérant plusieurs
mosaiques depuis la méme position. Ces mosaiques, acquises avec des parametres d’exposition
différents, n'ont qu'a étre légérement alignées pour générer une mosaique dont la dynamique
est plus grande et il est donc possible d’obtenir un rendu moins affecté par les sur et sous-
expositions.

Genese d'images omnidirectionnelles : La connaissance de I'orientation simplifie grande-

ment la création d'images complétement omnidirectionnelles . Sans I'aide du capteur d’orien-
tation, le probleme diermetureapparait lorsque I'on souhaite mosaiquer des images acquises
lors d’une rotation compléte de la caméra sur 360 degrés. A cause des erreurs accumulées dans
I'estimation des poses successives, il est assez difficile de mosaiquer la derniére image et la pre-
miére. Ce probleme peut étre évité en utilisant I'ajustement de faisceaux (Bundle Adjustment)
comme proposé par Lauchlanand et al. dans [126] et par Brown et Lowe dans [43] pour estimer

la solution d'alignement compléte au lieu de mosaiquer itérativement chaque nouvelle image.
Néanmoins ce type de méthode nécessite une bonne détection des différentes correspondances
entres les images et une bonne estimée initiale des différentes poses.

Grace a l'orientation fournie par le capteur, le probléme de fermeture n’est pas présent,
chaque image étant individuellement associée a une orientation absolue.

Gestion des scénes mobiles :Finalement, notre caméra permet de traiter tres efficacement
les scenes comportant des parties mobiles qui sont considérées comme des outliers lors de la
reconstruction de la mosaique.
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Dans le cas ou la zone en mouvement recouvre la majeure partie de I'image, il n’est géné-
ralement pas possible de calculer automatiquement les poses des différentes images, le pour-
centage d'outliers étant trop important. L'alignement des images risque alors d’'étre effectué
sur la forme en mouvement plutdt que sur le fond. Grace a I'orientation fournie par le capteur,
le mouvement de la forme peut étre détecté car il est incohérent avec la rotation mesurée de la
caméra.

Dans le cas ou la zone en mouvement recouvre une petite partie de I'image, la pose corres-
pondant a I'image peut généralement étre estimée correctement grace a des méthodes robustes,
sans nécessiter de capteur d’orientation. Par exemple, sur lafiqudechapitre 1 le mouve-
ment de la personne au premier plan entre les images (b) et (c) n'a pas faussé 'alignement des
images mais a fait apparaitre un fantéme sur I'image (e).

Pour éviter ce probleme, il faut disposer d’'un nombre suffisant (au moins deux) d'images
dans lequel le fond est visible. Le fond et la (ou les) forme(s) mobile(s) peuvent alors étre
segmentées en tirant partie du fait que seul le fond est fixe et donc stable une fois reprojeté sur
'image mosaiquée.

Le capteur d'orientation peut étre mis a profit pour aider a cette tache. En effet, il est
possible de détecter en temps réel les zones en mouvement dans les images, en les reprojetant
individuellement sur la mosaique et en comparant les valeurs issues de différentes images.

2.4.2 Lacréation de mosaique

En utilisant I'orientation fournie par le capteur d’orientation, chague image de la caméra est
projetée sur la mosaique. Néanmoins, a cause des imprécisions dans I'orientation détectée pour
les différentes images, les images reprojetées ne se connectent pas exactement. Nous montrons
d’abord comment obtenir une mosaique approximative en temps réel puis utilisons I'ajustement
de faisceaux pour améliorer sa qualité.

Dans la suite, nous considérons une mosaique en projection sphérique, c’est a dire que
chaque pixel de 'image résultante correspond a un point sur la sphere dont les coordonnées sont
liees & la position pixellique dans la mosaique. N'importe quelle surface peut étre utilisée pour
échantillonner I'image mais la sphére présente l'intérét d’autoriser la représentation du champ
de vision omnidirectionnel sur une image rectangulaire avec une paramétrisation adaptée.

Une image en projection sphérique est une représentation sur un plan de points a la surface
de la sphére. L'élévation et 'azimut#, respectivement compris entj& 2= | et [0; 7[ sont
une représentation possible pour définir les coordonnées d’'un point sur une sphére de rayon
unitaire. Elles portent le nom de coordonnées sphériques ou polaires. L'image en projection
sphérique correspond a un échantillonnage le long des colonnes (resp. lignes) pour défférents
(resp.o).

Soit P; un point 3D correspondant a un pixekt dont les coordonnées sphériques sont
(¢i,0;), ses coordonnées cartésiennes sur la sphére sont :

Pi=la; yi 2z )iz =cos(6;) sin(¢); yi = sin(6;) sin(¢); 2 = cos(¢;) (2.10)

Soit Q; = [abed)T le quaternion correspondant & I’orientatiéﬁ de la caméra pour
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I'image j, deduite de I'orientation fournie par le capteliy ;) et de la rotationi?; obtenue

par étalonnage. Les indicgssont omis dans les paramétres des quaternions pour simplifier
les expressions. Une méthode d’obtention des coefficients du quaternion correspondant a une
matrice de rotation est donnée en Annéxe

Q)+ T = ] @y

Soit K la matrice modélisant la caméra trou d’épingle définielapitre 1par I'équation
(1.2). Un point P; sur la sphére est projeté sur I'image=n un point dont les coordonnées
homogeénes sonty;; = [ wi; v;; w;; |1 et dont les coordonnées cartésiennes pgnt=
[ wij/wij wvi;/wij T obtenues par la fonction; = D(ppij). Limage p;; du pointP; dans
I'image j est obtenue pay;; = D(KI/%;PZ-).

Si p;; est situé a l'intérieur des frontieres de I'image et si la composamtef%}Pi est
positive (c’est a dire que la caméra fait face au point), alors le ggiast visible sur 'image
et les valeurs RGB dg;; sont utilisées dans la mosaique pour le pixel

Ce calcul est effectué pour tous les points de la sphére et pour chaque image de la séquence
acquise pour mettre a jour la mosaique.

2.4.3 Résultats

Dans cette partie, nous nous intéressons aux résultats de mosaiques grossiéres pouvant étre
obtenues avec des traitements trés simples, implémentables a I'intérieur d’'un appareil photo
numeérique par exemple.

2.4.3.1 Création d’'une mosaique sphérique

La figure2.10montre une image de la caméra, sa projection sur la mosaiqgue orientée re-
construite en basse résolution (1024*512 pixels) et la mosaique compléte. Celle-ci est obtenue
en temps réel a partir d'une séquence d'approximativement dix secondes. Aucun traitement
n'est effectué a posteriori; La mosaique résulte seulement de la projection des différentes
images avec écrasement des anciennes valeurs de la mosaique par les nouvelles images ac-
quises.

La colonne de gauche de I'image pointe vers le nord et I'horizon de la scene correspond a
la ligne horizontale centrale dans la mosaique. Le champ de vision de la caméra est tres réduit
et la scéne contient de nombreuses et larges zones non texturées sur les murs et le plafond
ainsi que des zones sur-exposées au niveau de la fenétre. Pour ces raisons, les images corres-
pondantes n'auraient pas pu étre mosaiquées automatiquement, car elles ne contiennent pas de
point caractéristique.
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FiG. 2.10 — (a) Une image acquise par la caméra. (b) L'image projetée sur la mosaique. (c) La
mosaique résultante de I'intégration de toutes les images acquises.

2.4.3.2 Création d’'une mosaique plane

La figure2.11montre une mosaique en projection plane. Celle-ci est obtenue en temps réel
a partir d’'une séquence d’approximativement sept secondes. Comme précédemment, aucun
traitement n'est effectué a posteriori.

Le centre de la mosaique pointe vers la direction visée par la premiére image acquise avec
la contrainte que I'horizon de la scéne soit une ligne horizontale située a mi hauteur de la
mosaique.

Ce traitement permet d’augmenter virtuellement le champ de vision de la caméra, qui at-
teint 160°sur la mosaique. Comme précédemment, 'emploi du capteur d’orientation a permis
de mosaiquer les zones sur-exposeées, situées sur la droite de I'image.

2.4.3.3 Mosaiquage de scénes mobiles

Le capteur d’orientation est maintenant utilisé pour mosaiquer des images contenant des
zones mobiles. La figur@.12 (g) montre une mosaique résultante d’une séquence de 130
images. Les images (a-e) sont des images tirées de cette séquence dans lesquelles il y a oc-
cultation du fond par une personne mobile.
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FiG. 2.11 — Mosaique en projection plane. Le champ de vision est de 160 degrés.

Chagque image de la séquence est projetée individuellement sur la mosaique (par exemple
I'image (a) vers la partie de mosaique (f)). La surface de la sphére est alors découpée en portions
(des carrés dans la mosaique). Un histogramme est alors calculé pour chaque portion de chaque
image. Les portions incohérentes entre les différentes images sont considérées comme mobiles
et ne sont donc pas prises en compte pour le calcul de la mosaique finale.

Dans cette expérience, on pourra noter que le mur est d’'un ton chair assez proche de ce-
lui de la peau de la personne en mouvement mais ceci n'a pas empéché la mosaique d'étre
correctement reconstruite.

Une autre remarque importante est que I'occultation recouvre la majeure partie de I'image,
par exemple en (a). Malgré ceci, les rares zones non occultées sont détectées et utilisées pour
générer la mosaique, ce qui aurait été treés difficile a faire (voir impossible) en I'absence de
I'information d’orientation fournie par le capteur.

2.4.3.4 Mosaiquage haute dynamique

La caméra est utilisée pour acquérir deux mosaiques depuis la méme position mais avec des
parameétres d’'exposition différents. Ces deux mosaiques sont ensuite fusionnées pour obtenir
une mosaique dont la dynamique est plus grande que celle de la caméra.

Comme cette thése ne traite pas particulierement des images HDR, I'estimation de la ré-
ponse du capteur d'image en fonction de la luminosité recue n'a pas été étudiée. Ainsi, la mo-
saique HDR générée n’est pas réellement une représentation de la luminance de la scéne mais
simplement un mixage entre les deux mosaiques permettant de faire apparaitre les différents
détails.

Dans I'exemple visible sur la figur2. 13 les mosaiques (a) et (b) sont mixées en la mo-
saique (c). Le mixage est effectué directement sur les images grace au fait que les mosaiques
sont orientées. On pourra noter, une nouvelle fois, que les zones surexposées de I'image (b) ont
été correctement mosaiquées grace au capteur d’orientation. Sur la mosaique HDR obtenue, les
détails tels que I'écran d'ordinateur portable, montré par une fléeche, sont visibles alors qu'ils
ne I'étaient pas sur (a).
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v

C)

(f) (9)

FiG. 2.12 — Cing images (a-e) utilisées pour la mosaique et comportant I'image d’une personne
mobile. (f) Limage (a) reprojetée sur une portion de la mosaique. (g) La mosaique finale.

Dans cette expérience, les deux mosaiques (a) et (b) sont acquises individuellement. Dans
le cas d'un traitement embarqué, il est envisageable de modifier dynamiquement les réglages
d’exposition pour multiplexer temporellement I'acquisition des deux mosaiques et empécher
ainsi un déplacement de la caméra entre les deux acquisitions. Dans ce cas, la mosaique HDR
peut étre générée en temps réel.

2.5 Affinement de mosaique

La qualité de la mosaique peut étre améliorée grace a une étape d’alignement des images
comme le propose McLauchlan et al. dans [127]. Partant de la solution initiale fournie par
le capteur d’orientation, cette étape permet de raffiner les paramétres. La métrique choisie
pour mesurer l'alignement est basée sur un critére géométrique de distance entre des points
correspondants dans les différentes images. Ceci a été préféré a un critére photométrique, tel
gue proposé par exemple par Bartoli dans [42], car il est moins complexe a minimiser et permet
la prise en compte des correspondances de points entre les multiples images.

L'étape d'affinage nécessite la détection de correspondances de points entre les images
puis une étape d’estimation de paramétres permettant d'aligner ces correspondances, appelée
ajustement de faisceaux.

Finalement, la mosaique est générée grace a un post-traitement permettant de cacher les
jointures restantes entre les différentes images.
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FiG. 2.13 — Mosaique haute dynamique (c) obtenue a partir de deux mosaiques : (a) plutdt
sous-exposée et (b) plutbt sur-exposée.

2.5.1 Détection de correspondances

Toutes les images ne sont pas nécessaires pour raffiner la mosaique car la caméra acquiert
les images a une fréquence de 15 images par seconde. Un sous ensemble doit donc étre sélec-
tionné afin d’éviter des calculs inutiles. La décimation est trés simple et consiste a sélectionner
les images de maniére a ce qu’elles aient au moins la moitié de leur surface en commun avec
une autre image. L'orientation approchée fournie par le capteur est suffisamment précise pour
calculer le jeu d'images a conserver.

La recherche de correspondances ne peut pas étre effectuée sur chaque pixel des images
retenues et certains doivent donc étre sélectionnés. Nous utilisons le détecteur de Harris [37]
pour détecter des coins dans les images. Des correspondances sont ensuite établies entre des
coins détectés dans différentes images.

Deux méthodes pour I'appariement sont proposées. La premiére n’utilise pas I'information
photométrique et permet un traitement trés rapide, avec quelques échecs lorsque le nombre de
points détectés est important. La seconde nécessite plus de calcul mais est plus discriminante,
menant a un taux moindre de mauvaises correspondances.

Sans descripteur de points : Il est possible de détecter des correspondances entre les points
des différentes images en utilisant des critéres purement géométriques sur les positions détec-
tées de coins.

Dans le mosaiquage d'images standard, ou il n'y a pas de connaissance de I'orientation
des vues a priori, ceci est effectué grace a des estimateurs robustes, tel le RANSAC [128] par
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exemple. Des homographies sont alors estimées a partir de quadruplets de correspondances
tirées au hasard, et le quadruplet pour lequel le plus grand nombre de points correspondent
dans les deux images (sont a une petite distance) est considéré comme le bon et les couples
correspondants comme inliers.

Ici, grace a la connaissance de I'orientation approchée fournie par le capteur, il n’est pas
nécessaire de tester aléatoirement les couples pour trouver une homographie. Au lieu de cela,
nous projetons simplement les coins détectés dans les différentes images sur la sphére (support
de la mosaique) en utilisant I'orientation fournie par le capteur. Une correspondance est ensuite
établie si des points projetés depuis différentes images sont a une distance inférieure a un seuil
sur la sphére et qu’aucun autre point des mémes images n’est trop proche dans le voisinage.

Avec descripteur de points : Dans le mosaiquage d'images standard, ou il n'y a pas de
connaissance de l'orientation des vues a priori, il est possible d'utiliser des descripteurs de
points permettant I'appariement de points homologues plutét que d’uniquement essayer d’ap-
parier les coins avec un critere géométrique. Afin de permettre I'appariement dans des condi-
tions de prises de vue différentes, ces descripteurs doivent étre invariants aux transformations
correspondantes. Le Scale Invariant Feature Transform (SIFT) de Lowe [39], par exemple, est
fréequemment utilisé.

Dans le cas étudié, la connaissance de I'orientation est mise a profit pour générer des des-
cripteurs de points qui ne soient pas invariants a ces transformations. Contrairement au descrip-
teur SIFT par exemple, le descripteur proposé est trés simple. La focale de notre caméra étant
fixée, le descripteur est généré en projetant I'image sur la mosaique (en utilisant I'orientation
fournie par le capteur) et en considérant une fenétre carrée autour du point considéré. Méme si
le ré-échantillonnage di a la projection sur la mosaique entraine une Iégére perte de précision
pour la localisation des homologues, les résultats obtenus sont satisfaisants.

L'intérét d’'un tel descripteur est qu'il est plus discriminant que le SIFT, car il n'autorise pas
de transformations affines entre les homologues. De plus, son calcul est trés rapide, puisqu'il
correspond simplement a la reprojection de I'image sur la sphére. Finalement, un surcroit de
robustesse est obtenu en imposant que deux descripteurs correspondent & des positions proches
une fois projetés sur la sphére en utilisant I'orientation fournie par le capteur d’orientation.

La figure2.14 montre un exemple d’utilisation du descripteur. En (a) et (c), deux images
issues de la caméra sont visibles. Les coins sont détectés et nous nous intéressons au coin
supérieur de I'écran, détecté dans les deux images. Les zones de 50*50 pixels centrées sur ces
points sont visibles en (b) et (d). De tels descripteurs ne peuvent pas étre comparés directement,
car leurs orientations sont différentes. En revanche, si I'on projette les images de la caméra sur
la sphére, avec un échantillonnage en coordonnées sphériques de 4000*2000 pixels, les images
(e) et (g) sont obtenues. En observant des fenétres de 65*65 pixels autour de la projection des
coins sur la sphére, on obtient les images (f) et (h). Ces descripteurs peuvent étre directement
comparés, avec une mesure de corrélation type ZNCC ou SSD par exemple.

Les faibles erreurs d’estimation d’orientation par le capteur ne semblent pas avoir d’in-
fluence importante localement et ne génent donc pas la création de ces descripteurs.
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@ (h)

FiG. 2.14 — (a) et (c) Deux images obtenues par la caméra et (b) et (d) les descripteurs corres-
pondants au coin supérieur de I'écran a partir de ces images. (e) et (g) Les images reprojetées
sur la sphére et (f) et (h) les descripteurs correspondants.

2.5.2 Ajustement de faisceaux

L'ajustement de faisceaux est utilisé pour améliorer I'estimation de I'orientation des dif-
férentes images et les paramétres intrinséques de la caméra. Son utilisation pour créer des
mosaiques a déja été proposée par exemple par Lauchlanand et al. dans [126] mais sans utiliser
la connaissance de I'orientation fournie par le capteur. Le lecteur pourra trouver plus d’infor-
mations sur I'ajustement de faisceaux dans l'article de Triggs et al. [129] ou le livre de Slama
[130]. Cette méthode, issue du domaine de la photogrammétrie, est généralement utilisée pour
raffiner une reconstruction 3D en multiscopie mais est facilement adaptable a d’autres pro-
blémes. Elle consiste a minimiser une fonction de ¢odéfinie par I'équation.12), permet-
tant d'aligner les données prédites par un modeéle aux différentes observations dans les images.
K est la matrice caméra, définie par 'équatib@ R; est la matrice rotation associée a la
cameéra pour I'imagé et P; est la position du pointsur la sphére.

La minimisation est effectuée itérativement en utilisant I'algorithme de Levenberg-Marquatrt.
Une projection du point détectée dans l'imaggest notéev;; = [ u;; v;; | et est appelée
une observation. Chaque observation fournit deux résidusy;;) etres,,;), dont les équa-
tions sont données paz.(3 et (2.14).

L'ajustement de faisceaux permet, sur tegoints etn images, d’'affiner les paramétres
de pose (ici les quaterniorig;), les parametres intrinseques (supposés constants) ainsi que les
positions des point®; sur la mosaique, tous regroupés en un vecteur de paraneetres

Les distorsions radiales de la caméra n’ont pas été prises en compte car la caméra utilisée
ne le nécessite pas. Néanmoins, elles peuvent étre intégrées trés facilement dans le modele
pour I'ajustement de faisceaux. De méme, il est tres facile d’adapter la méthode pour qu’elle
fonctionne avec des paramétres de caméra variables.
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La matrice jacobiennd du probléme d’ajustement de faisceaux est définie par les sous
matricesjintrinsequm Jeztrinseque et Jpoint suivantes :

dresqy (i) dresqy(ij) oresqy (i) dresqy (i)
T (x) = 50:] (z) 5alp1ha]u (z) 5puu () 679@” (z) (2.15)
intrinseque OTeSy (i) (w) dresy(ij) (:B) dresy(ij) (w) resy (i) (m) )
00y dalphay, Opu Opu
dresy(ij) dresy(ij) dresy(ij) dresy (ij)
Towiri (z) = sa (@) 5 () se () 5d () (2.16)
extrinseque 57”621;(1']') (m) 61”&;2@]») (:l}) 57‘6?(”) (m) 57‘6;2@]') (m)
a c
ores,, Oresy (i Oresy (i
B 5;11-(”) (:L') 6;(%]) (:13) 5;(1.7) (:1:)
JPOint(m) = dresy(ij) (m) dresy(ij) (w) dresy(ij) (iE) (2.17)
ox; 0Y; 02;

Ces termes sont organisés dans la matrice jacobienne compléte. La2fifineontre un
exemple de structure pour quatre images et I'observation de quinze points. Des pixels blancs
indiquent des valeurs a zéro. Chacun des couples de lignes successives correspond aux deux
résidus associés a une observation. La matrice est organisée en quatre parties (notées de 1 a
4), qui correspondent a chaque image_.es lignes;j contenant uniquement des zéros cor-
respondent a des points qui ne sont pas observés dans lijndgss quatre valeurs de la
colonne A correspondent.d,¢rinseque €t Chaque observation fournit de I'information sur les
parametres intrinseques. La colonne B (resp. C,D,E) configfti,scque POUr I'observation
de la premiere (resp 2,3,4) image. Finalement, la colonne F contiefifJgs a une position
horizontale correspondant au numéro du point observe.

Partant d'un vecteur de parametras la valeur est affinée a chaque itératigrgrace au
calcul d’un incrémentd, = [A(P) A(M)]T permettant la mise a jour dey, avecA(P)
(resp.A(M)) les incréments sur les parametres intrinséques et de poses (resp. les positions des
points).

Déroulement d'une itération: La valeur numérique des termes de la jacobienne est calculée
pour le vecteur de paramétres en cours. Ensuite, la matrice hessienne est approximée par
I ()" I ().

Le gradient—e = J(x;)” r(x1) = [e(P) e(M)]T est composé de deux partieP) (resp.
e(M)) étant lié aux parametres intrinséques et de poses (resp. les positions desgaipjs).
est le vecteur obtenu par concaténation des resiel)s; ;) etres,;;) pour les parametresy.
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FiG. 2.15 — La structure de laFiG. 2.16 — Le systéme des équations normales augmentées a
jacobienne. résoudre a chaque itération.

i est le parametre de la méthode de Levenberg-Marquardt et est mis a jour & chaque itéra-
tion pour choisir le comportement de la minimisation : Gaul3 Newton ou gradient en fonction de
I'éloignement dec, & la solution. Il est réglé @001 pour la premiére itération et divisé par
a chaque itération si I'’évaluation de la fonction de colt est moindre qu’a l'itération précédente.
Sinon, il est multiplié pat0.

Le systéme des équations normales augmentées a résoudre a chaque itération est le suivant :
(J(x)" J(@p) + M) di = —J ()" (@) (2.18)

Le termeaugmentéesest da au fait que le systéme fait intervedifz,)” J(xx) + A\el
au lieu de I'approximation de la hessienne sel(e;)” J(x;). On pourra noter que ces deux
matrices ont la méme structure. La figultel6 montre la forme particuliére de ce systéme
linéaire a résoudre a chaque itératiorsi cette structure éparse du systéme n’est pas exploitée,
l'incrémentdy, peut étre obtenu de la maniére suivante :

di = —(J ()" J(ar) + MD) ™" ()" r () (2.19)

Le vecteur de parametres est mis a jour en se déplacant de I'incrédmpots en norma-
lisant les quaternions pour qu’ils correspondent & des rotations et les coordonnées des points
pour les ramener sur la sphére unitaire (la mosaique). Tout ceci est réalisée par la fonction de
mise a jourhM :

Tpr1 = M(zk, di) (2.20)

Condition d'arrét des itérations :  Le processus est itéré jusqu’a ce que la valeue dsoit
stabilisée. La convergence est en générale assez rapide, d'autant plus que la valeaside
proche de la valeur optimale, ce qui est le cas ici, puisque la caméra est étalonnée et que les
positions des points sur la sphere sont a peu prés connues.

Un systéme épars : La résolution des équations normales augmentées fait intervenir des
matrices de dimensions élevées. Il est possible de diminuer la complexité de la résolution en
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exploitant la structure particuliére du systéme d’équations, comme expliqué par Pollefeys dans
[131]. L'équation @.18 a la structure suivante :

u w A(P) \ [ €eP)
(wr v ) (atn )= (i &2
Si V est inversible, les deux membres de I'équation peuvent étre multipliés a gauche par
I —-wv-! . R . )
0 7 pour obtenir le systéme suivant :

(W () -( ) e

Le systéme, sous cette forme, peut étre résolu en deux étapes. Premiefeffgrest calculé
en résolvant le systéme linéaire correspondant a la premiére ligne :

(U —-WVIWT)A(P) = ¢(P) — WV Le(M) (2.23)
Alors, le A(P) obtenu est utilisé pour calculéx(M) :
A(M) =V~ e(M) - WTA(P)) (2.24)

Gréce a cette résolution en deux étapes, les calculs sont bien plus simples. En effet, le
calcul de l'inverse dé/ est fait efficacement grace a sa structure particuliére. Le systéme de
I'équation Q.23 est de méme dimension qUk ce qui est beaucoup plus petit que le systeme
original de I'équationZ.21).

En pratique, la résolution du systéme de I'équat2P ne fait pas intervenir directement
un calcul d’inverse mais une décomposition en valeurs singuliéres qui est plus robuste. Ainsi,
la matriced = (U — WV ~'WT) est décomposée eh= U X VT, U etV étant orthogonales
et ¥ diagonale. La matrice inverse deest obtenue pad—! = VX ~1U7,

Des orientations possibles bornées :Comme la précision de I'orientation fournie par le
capteur est approximativement connue, nous définissons des limites pour les valeurs possibles
des parameétres des quaternions durant les itérations. Si un quaternion sort de I'intervalle, il est
ramené a la frontiere afin d’assurer que les orientations des différentes images ne puissent pas
trop dévier pendant I'ajustement.

Images sans observation : Certaines images ne contiennent aucun point détectés par le dé-
tecteur de Harris. Aucune observation n’est alors disponible et donc I'orientation de ces images
n'a aucune influence sur la fonction de coQt. L'orientation de ces images n’est donc pas modi-
fiée pendant I'ajustement. Heureusement, les images qui he contiennent pas de points de Harris
sont souvent peu ou pas texturées, et donc de faibles erreurs d’alignement ne sont habituelle-
ment pas perceptibles.
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Echelle des paramétres : Les paramétres a affiner n‘ont pas la méme échelle. Ainsi, les
parameétres de focale ont une valeur de 'ordre de la centaine alors que les positions des points
sont sur la sphére unitaire. Ceci fait que les paramétres intrinséques ont moins tendance a
changer durant I'optimisation que les autres paramétres.

Brown propose dans [43] d'utiliser une matrice de covariatfidadiquant une confiance
a priori et une échelle des valeurs des différents paramétres. Cette matrice est ensuite utilisée
lors du calcul du pas :

di = —(J(z)T J(x) + MC Y7 T(xp)T r(2) (2.25)

Cette méthode a été testée mais n’a pas fourni de résultats probants sur nos données. Ceci
peut s’expliquer par le fait que I'optimisation démarre avec un paramgtee 0.001 et que
cette valeur a tendance a diminuer. Le texthé' est donc peu influent, I'optimisation suivant
plutdt le schéma de Gaull Newton que celui de la descente du gradient.

Finalement, le fait que les paramétres intrinséques évoluent peu n'est pas forcément un
inconvénient car ils ont été estimés précisément lors de I'étalonnage.

Estimateur robuste : Comme il a déja été expliqué, I'établissement des correspondances
entre les images est robuste grace a I'orientation fournie par le capteur. Il est néanmoins pos-
sible d’ajouter de la robustesse en limitant I'influence des résidus trop grands a l'aide d’'une
fonction de saturatiorfi(z) telle que :

f(a:):{ o, sile] < s (2.26)

Tmax, 37/‘37’ > Tmax

2.5.3 Post Traitement

Une fois les paramétres affinés, les différentes images sont projetées sur la mosaique avec
les nouveaux paramétres. Malgré I'ajustement de faisceaux, il est trés probable que les fron-
tieres des images ne se joignent pas parfaitement, par exemple a cause du fait que la caméra
n'est pas exactement modélisée. Pour palier ce probléme, un post-traitement est appliqué pour
lisser les discontinuités aux frontiéres des images. Ceci permet dans un méme temps de s’af-
franchir des problémes photométriques, tel que le vignetage.

Pour réaliser ce traitement, le logiciel enblend [132] de Andrew Mihal a été utilisé. Ce
dernier permet de générer une image unique a partir de plusieurs images alignées contenant
un canal alpha indiquant pour chacun des pixels de chaque image s’il doit influer sur I'image
finale. Les mémes pixels de plusieurs images peuvent bien évidemment devoir contribuer a la
mosaique et il est donc nécessaire de choisir un moyen de les pondérer pour obtenir un rendu
satisfaisant.

Le logiciel enblend réalise cette tache pour deux images en établissant dans un premier
temps une courbe de transition entre les images. Cette courbe est utilisée pour générer un
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masque binaire, renseignant pour chaque pixel laquelle des deux images doit étre prépondé-
rante.

Ensuite des pyramides multirésolutions sont générées pour les images a mixer et le masque.
Ces pyramides sont obtenues en réalisant un filtrage par un Laplacien permettant de sélection-
ner différentes fréquences spatiales aux différents niveaux de la pyramide. Ainsi le niveau le
plus haut (resp. bas) de la pyramide contient une image de dimension élevée (resp. faible)
renseignant sur les hautes (resp. basses) fréquences présentes dans I'image.

Les différents niveaux des pyramides des deux images a mixer sont mélangés individuel-
lement en utilisant un masque différent, adapté localement au contenu fréquentiel des images.
Ceci explique le nom porté par ce genre de méthode, Multiband Blending, indiquant que les
images sont mélangées dans des bandes de fréquences différentes.

Ensuite les différents niveaux obtenus sont recombinés pour former I'image finale.

Le traitement de toutes les images de la mosaique est effectué par paires d'images, en
ajoutant une nouvelle image a la mosaique existante a chaque itération.

2.5.4 Résultats
2.5.4.1 Ajustement de faisceaux

L'ajustement de faisceaux est appliqué a un sous ensemble de correspondances détectées
dans les quatre images visibles sur la figre8 Cette figure montre en (a) les positions des
coins détectés dans les images (croix rouges) ainsi que les positions calculées pour les points
correspondants sur la mosaique (cercles bleus) obtenus a partir des différentes observations.
En (a), les observations ne correspondent pas a la reprojection des points estimés sur la sphére,
preuve que les images sont mal alignées.

L'ajustement de faisceaux est appliqué. Les fig@réSet2.16déja étudiées correspondent
a cet exemple. La figur.17 (a) montre la convergence de I'algorithme sous la forme de la
valeur de la fonction de co(t en fonction des itérations. La figut& (b) montre les valeurs
des résidus triés avant et apres I'ajustement. Les 44 premiers résidus sont nuls et correspondent
a des lignes vides dans la jacobienne, soit des points pour lesquels il n'y a pas d’observation
dans certaines images. Finalement la figrider (c) présente I'histogramme des résidus aprés
I'ajustement, les résidus nuls ayant été supprimés. Cet histogramme est relativement centré
autour de la classe 6. La valeur médiane correspondant a cette classe est 0, et I'estimation n’est
donc pas biaisée.

La figure2.18(b) montre la reprojection des points aprés 'ajustement. Dans les images,
les reprojections des points sont trés proches des observations, montrant que I'ajustement de
faisceaux a bien fonctionné.

2.5.4.2 Résultats sur la mosaique

La figure 2.19 présente la mosaique correspondante au cas étudié précédemment, et gé-
nérée aux différentes étapes. En (a), I'ajustement de faisceaux n’est pas encore appliqué et la
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FIG. 2.17 — (a) Evolution de la valeur de la fonction de codt au cours des itérations. (b) Résidus
avant et aprés l'ajustement de faisceaux. (c) Histogramme de la répartition des résidus aprés
I'ajustement de faisceaux.

o

mosaique est calculée uniqguement a partir des données d’orientation fournies par le capteur.
Plusieurs défauts apparaissent aux frontiéres des différentes images, par exemple dans la zone
encadrée, agrandie en (b). Dans cette zone, on peut voir que I'image de gauche devrait étre
décalée vers la droite et le haut pour correspondre a celle de droite.

En (c), la mosaique obtenue aprés 'ajustement de faisceaux est visible. Les erreurs pré-
sentes aux frontiéres sont largement atténuées, comme le montre le gros plan visible en (d).
Limage de gauche y est cette fois correctement positionnée.

Finalement, aprés application du post-traitement, I'image visible en (e) est obtenue. Dans
cette image, aucune frontiére n’est visible, ce qui est confirmé par le gros plan (f).

2.6 Conclusions et perspectives

Ce chapitre a présenté une approche novatrice de la vision omnidirectionnelle grace a 'em-
ploi d'un capteur électronique pour I'obtention de mosaiques d’'images orientées. Il a été mon-
tré que ce capteur permet de s’affranchir des problémes faisant habituellement échouer le mo-
saiquage et qu'il est donc possible de considérer I'ensemble constitué de la caméra standard
et du capteur d’orientation comme une caméra omnidirectionnelle & part entiére. Cette caméra
possede une résolution plus importante qu'une caméra catadioptriqgue, un encombrement et
un codt moins élevé qu’un ensemble de plusieurs caméras. En contrepartie, cette caméra n’est
pas capable de percevoir I'environnement de maniére omnidirectionnelle instantanément. Nous
avons néanmoins montré comment le capteur d’orientation aide au mosaiquage d’'images des
scénes mobiles, ce qui permet de résoudre partiellement ce dernier point, dans le cas ou la
réactivité n’est pas un critére essentiel.

2.6.1 Perspectives

La caméra présentée fonctionne correctement mais nécessite I'emploi d’'un ordinateur pour
permettre le mosaiquage des images. Une évolution naturelle consiste en l'intégration des trai-
tements (au moins avant I'affinage, qui est colteux en calcul) dans le boitier de la caméra.
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FiG. 2.18 — Quatre images (a) avant et (b) aprés ajustement de faisceaux. Les croix rouges (resp.
cercles bleus) indiquent les positions des observations (resp. reprojection des points depuis la
sphére). Sur les images de (b), ils coincident.
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© o (d)

(e) (f)

FIG. 2.19 — La mosaique générée a partir des quatre images : (a) avant I'ajustement de fais-
ceaux, (b) gros plan sur la zone encadrée de (a), (c) aprés I'ajustement de faisceaux, (d) gros
plan sur la zone encadrée de (c). (e) apres post-traitement, (f) gros plan sur la zone encadrée de

(e).

Une telle intégration, en plus de faciliter I'acquisition des mosaiques grace a un encombrement
moindre, permet dans un méme temps d’étendre les performances de la caméra. |l serait ainsi
possible de contr6ler finement et dynamiquement la caméra, ce qui est actuellement impossible
avec la Webcam USB.

Le contréle automatique d’exposition de la caméra pourrait par exemple étre utilisé, afin
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d’intégrer les images a la mosaique en tenant compte de ces paramétres, ce qui éviterait d’avoir
a estimer une transformation a appliquer aux images pour qu’elles se correspondent au niveau
photométrique. Il serait aussi possible, comme déja évoqué, d'acquérir des mosaiques haute
dynamique en multiplexant 'acquisition des images avec des expositions différentes.

Cette intégration permettrait aussi l'utilisation d’'un zoom sur la caméra, dont la focale
variable serait connue a chaque instant. Les images acquises avec des focales différentes pour-
raient alors étre reprojetées sur la mosaique directement. Ceci permettrait a I'utilisateur de faire
des gros plans sur les zones de la mosaique dans lesquelles il souhaite avoir une meilleure ré-
solution tout en lui permettant de couvrir rapidement un large champ visuel dans les zones ou
une haute résolution n’est pas nécessaire.

Finalement, l'intégration permettrait de s'affranchir des écarts temporels entre la récep-
tion par l'ordinateur des images de la Webcam et de celle des informations d’orientation du
capteur. Ce probleme est actuellement réglé en imposant une vitesse de rotation faible, mais
l'intégration autoriserait une vitesse de rotation plus élevée grace au fait que les données se-
raient directement traitées dans la caméra.

Les travaux sur la caméra présentée dans ce chapitre ont été publiés dans [35], dont une
copie est fournie en Annex@.
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Chapitre 3

Camera paracatadioptrique centrale :
Détection de I'orientation et
étalonnage géomeétrique grace aux
Images de droites

Ce chapitre traite de la caméra paracatadioptrique. Dans un premier ten®s, larca-
méra et son modéle géométriqgue sont présentés. Ensui82,da projection des droites et
des ensembles de droites paralléles est étudiée. Une nouvelle méthode robuste de détection des
images de droites lorsque les parametres de la caméra sont connus est alors propdsée en
Cette méthode est ensuite utilisée3A pour détecter des ensembles de droites paralléles, a
partir desquels une information d’orientation de la caméra est déduite, ce qui permet de générer
des images invariantes aux rotations de la caméra par reprojection sur une surface dont I'orien-
tation est fixe. Apres avoir énumeéré les méthodes d’étalonnage existar®és @me nouvelle
méthode d’'étalonnage de la caméra a partir d'images de droites est prop&séeCaite meé-
thode étant particulierement adaptée a une approche robuste, elle est finalement utllisée, en
pour simultanément détecter les images de droites et estimer les parametres de la caméra dans
le cas ou les paramétres du modéle sont inconnus.

3.1 Lacaméra paracatadioptrique

Une caméra paracatadioptrique est composée d'un miroir paraboloidal et d'une optique té-
Iécentrique réalisant une projection orthographique vers un capteur d'image comme le montre
la figure3.1 Cette caméra posséde un centre de projection,motéincidant avec le foyer du
paraboloide. En effet, salt un point de la scéne émettant de la lumiére dans toutes les direc-
tions, le rayon passant p&ret F', notér; sur la figure, est le seul & étre réfléchi parallélement a
I'axe de révolution du miroir grace a la propriété du paraboloide. L'optique télécentrique, dont
on considére I'axe de visée parfaitement paralléle a I'axe de révolution du miroir dans tout ce
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chapitre, projette sur le plan image uniquement les rayons qui arrivent parallelement a cet axe.
Ainsi les rayons réfléchis correspondant a des rayons ne passant pas par le centrelgptique
tel ro, ne sont pas vus par la caméra, et c’est pour cette raison que la caméra est dite centrale.

champ de vision

(@) (b) (©)

Fic. 3.1 — Une caméra paracatadioptrique. Le miroir (a) réfléchit la scene vers I'optique té-
Iécentrique (b) qui projette les rayons paralléles a son axe de visée vers le plan d'un capteur
d’'image (c).

La caméra paracatadioptrique est réputée plus facile a réaliser que la caméra hypercata-
dioptrique car seul le parallélisme entre I'axe de visée de I'optique et I'axe de révolution du
miroir doit étre respecté pour assurer un centre de projection unique. Ainsi, une translation de
I'optique n'a aucune influence sur cette propriété. La translation de I'optique le long de son axe
de visée influe par contre sur le champ de vision car celui-ci est limité d’un co6té par la caméra
comme montré sur la figuiz L La translation selon les deux autres axes doit, dans la mesure
du possible, étre telle que I'intégralité du miroir soit projeté dans 'image.

3.1.1 Un modéle géométrique

La figure 3.2 détaille la projection paracatadioptrique d’'un point Soit wg un repere
orthonormal centré efR et dont les axes admettent pour vecteurs de baget z exprimés en
unités pixelliques. Le miroir est modélisé @@y, un paraboloide, paramétré garexprimé en
unités pixelliques, et dont I'axe de révolution est aligné aWvecSon équation est donnée par :

1,2 +y2
4h
Attachons au plan image un repere dont I'origine est quelconqgue et tel que les vecteurs de
baseu etwv soient colinéaires respectivement aveet y. La projection orthographique dé
dans la direction de se situe sur le plan image ém, vy). Ce plan image est appelé plan image
parfait en opposition au plan image réel de la caméra dont les pixels ne sont pas forcément
carrés et qui n'est pas forcément perpendiculaire a I'axe de révolution du paraboloide.

Qr:z=—-h+

(3.1)

Dans la littérature(ug, vg) est souvent appelé point principal ou centre de I'imagé et
focale combinée. En effet, il n’est pas possible de dissocier le paramétre du paraboloide re-
présentant le miroir et la focale de la caméra orthographique uniquement a partir de I'image.
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C’est pourquoi ces deux paramétres sont combinés pour former un parametre du paraboloide
exprimé en unités pixelliques.

e

Vi, \ K plan image
Ul plgn image 2h 3 p
v/ Yo T parfait V S
v plan image

Fic. 3.3 — Equivalence entre la projection
paracatadioptrique et |la projection centrale
sur la sphére suivie d'une projection sté-
réographique.

FIG. 3.2 — Projection d’un point avec
la caméra paracatadioptrique.

Lintersection de la demi-droite passant paret P avec(, est située en/, dont les
coordonnées sont données par :

M=kP=k| P, | €Qr:k>0 (3.2)

En résolvantV/” Q M = 0 par rapport &, on obtient un polynéme du second degréen
donc l'unique racine positive est :

2h P, +/P?+ P2+ P?
k= (3.3)

P2z + P2

M est alors projeté orthographiguement sur le plan image parfait en unpaoint
Du ug + kP
p—y p— 3.4
= () -(niis) @9
Pour prendre en compte la différence entre le plan image parfait et le plan image réel, la

projection/i de P dans le plan image réel est donnée par une transformation homographique
T:

IR:Tp (35)

Dans la suite, nous considérerons uniquement le plan image parfait, perpendiculaire a I'axe
de visée et dans lequel les pixels sont carrés. Comme proposé par Geyer et al. dans [82], une
rectification préliminaire peut étre effectuée pour obtenir I'image dans ce plan. Cette transfor-
mation dépend uniquement de la configuration du capteur d'image et n'est pas affectée par des



82 chapitre3

translations du miroir ou des changements de focale. Geyer considére une transformation affine
entre les plans images parfait et réel, correspondant a des pixels non carrés dans le plan image
réel. Il propose d’'estimer la rectification a effectuer en observant la projection du contour du
miroir dans I'image qui est une ellipse. S@it la transformation a appliquer pour transformer
cette ellipse en un cercle dans le plan image parfait, T est simplement la transformation inverse,
obtenue paf’ = T, *.

Le modéle de la caméra paracatadioptrique est donc paraméfiéyarn, et éventuelle-
mentT'.

3.1.2 Equivalence avec la projection sphérique puis stéréographique

Geyer et Daniliidis ont montré dans [80] que la projection qu’effectue une caméra paraca-
tadioptrique est équivalente a la double projection suivante. Tout d’abord une projection a la
surface d’une sphére de raydh depuis son centre, confondu avec celui de la caméra paraca-
tadioptrique. Elle est suivie d'une projection stéréographique (projection perspective depuis le
péle nord) vers le plan contenant I'équateur de la sphere. lls ont montré la méme équivalence
pour d’autres capteurs catadioptriques a centre de projection unique avec comme seule diffé-
rence que la seconde projection s’effectue depuis un autre point que le péle nord, situé sur le
segment défini par le pble nord et le centre de la sphére.

L'équivalence entre les deux projections est visible sur I'exemple de la f&y8r8oitS la
sphere de rayoRh centrée erf'. Le point P est tout d’abord projeté a la surfaceSleia F' en
un pointS, lui méme projeté vers le plan image gipar une projection perspective de centre
N situé au pole supérieur de p est bien la projection paracatadioptriqueRiecar il est aussi
la projection orthographique d¥.

3.2 Projection des droites

Contrairement a la projection perspective plane, la projection paracatadioptrique ne trans-
forme pas les droites en droites, sauf cas particuliers.

Soit D; une droite de I'espace et le plan défini paiD; et F'. L'image deD: est la projec-
tion sur le plan image de l'intersection du planavec la quadriqué),- . La figure3.4 montre
la projection de trois types différents de segments de droites.

Le plan; issu d’une droiteD; est paramétré uniquement par sa normale: (a;, b;, c;)”
car il contientF, situé a l'origine devg. Limage deD; est généralement un arc de cercle défini
par son centréu,;, v.;) €t son rayorr.; comme par exempl®; qui est projetée ed; sur la
figure 3.4. L'équation @.7) fournit les paramétres d’'un cercle dans le plan image en fonction
des parametres du plan donné par I'équatif)(

miia;x+by+ecz=0 (3.6)
; b; 4h? (a2 + b2 + 2
Uci:u0+2h2§vcizvo+2hi;Tgi: (al—gl—i_cl) (3.7)

C; C; Ci
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FIG. 3.4 — La projection paracatadioptrique de trois types de droites.

Le casc; = 0 pour lequelr,; — oo correspond a un®; sécant aved'z. Dans ce cas,
la projection deD; est un segment passant par la projectionfddans 'image. Une droite
paralléle az est projetée sur un segment dans I'image, tEllequi est projetée en, sur la
figure 3.4.

Finalement, led); contenantt’ intersectent),. en un ou deux points. Une portion d'une
telle droite située d’'un seul cdté du miroir est projetée en un point uniqueligligui est
projeté ends sur la figure3.4. Ce cas trés particulier n’est pas considéré dans la suite pour
deux raisons. Tout d’abord, il correspond a un cas trés peu probable et ensuite, les droites de
I'espace ne pourront de toute maniére pas étre identifiées a partir d'un seul point.

Nous pouvons conclure que la projection dans I'image d’un segment de droite peut étre soit
un arc de cercle, soit un segment, soit un point. Dans la suite, les images de droites qui sont des
droites (resp. des cercles) seront dites linéaires (resp. circulaires).

3.2.1 Propriété des images de droites

Geyer & montré dans [82] que lésvérifient une contrainte liée au fait que le plancor-
respondant passent p&r Le plan fronto-paralléle; est défini comme étant perpendiculaire
az et passant paF. Ce plan intersecté),. en un cercle:y, de rayor2h, visible sur la figure
3.5. Ce cercle est appelé image du plan fronto-paralléle. Un plaron confondu avea
intersecte ce cercle en deux pointst b situés aux antipodes. L'image d’une droite contenue
dansr; intersecte donc aussj; a ses antipodes.

Dans le cas deg; circulaires, il est possible de formuler cette contrainte de la fagon sui-
vante. Soitr.; le rayon du cercld; etd,; la distance du centre de ce cercle au centre du cercle
image du plan fronto-parallele. On a alors :

4h? = v — &2 (3.8)

La figure 3.6 fournit une interprétation géométrique de cette contrainte, dans laquelle le
triangle ayant pour c6té&h, r; etd; doit étre rectangle et donc doit respedi)? + d2, = r2,.
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Dans le cas deég; linéaires, il est facile de déduire que la droite image doit passer par le
centre de: pour I'intersecter aux antipodes.

a”

b~
Fic. 3.5 — Propriété des images de
droites : elles intersectent le cercle FiG. 3.6 — Interprétation géométrique de la
cy, image du plan fronto-paralléle, en contrainte sur les images de droites circu-
deux points ¢ et b) situés aux anti- laires.

podes.

3.2.2 Lesdroites paralléles

Considérons maintenant un ensemble de droites parallgldans I'espace. Chacune dé-
finit un plan passant pdr et leur ensemble définit un faisceau de plans dont I'axe, c’est a dire
I'intersection commune, est située en une dralte La droite D,, est paralléle au; et passe
parF'. Il est possible de séparer les ensembles de droites paralléles en deux groupes en fonction
de l'orientation deD,,.

1 Da

(a) (b) ()

FiG. 3.7 — (a) Projection des droites parallelésnon paralléles &. (b) Projection de droites
D; paralleles &. (c) Cas particulier de la projection de droitEs paralléles dont une est
concourante aveg'z.
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D, n'est pas parallele &z : Dans ce casD, intersecte la surface du miro@p, en deux

points qui aprés projection dans I'image sont les points de fuite associés a la difegtien

() sur la figure3.7. Par conséquent, les images des drallgsont des arcs de cercle ayant

en commun ces deux points. L'existence de deux points de fuite est due au champ de vision
couvrant 360° de la caméra qui permet de voir dans les deux directions opposées.

D, est paralléle az : Dans ce cas), intersecte physiquemet. en un point unique et les
images ded); sont des demi-droites passant par la projection orthographiqfesde le plan
image, en (b) sur la figurg.7.

Un cas particulier de droites paralleles : En (c) sur la figur&.7est montré un cas particulier
de projection d'un ensemble de droites paralléles dans laghelist concourante avec I'axe
Fz. 1l en résulte quel; est un segment joignant les deux points de fuite. Les projection de
et D3 sont des arcs de cercle passant par ces mémes points.

3.3 Détection des images de droites avec des parameétres de la ca-
méra connus

Nous nous intéressons ici a la détection automatique et robuste des images de droites (les
d;) dans I'image fournie par une caméra dont on connait les paramétres du modeéle.

3.3.1 Ajustement d’'une image de droite sur un ensemble de points

Considérons dans un premier temps un ensemble de goints observés dans I'image
avec une certaine imprécision modélisée par un bruit de mesure. Ces points font partie de la
méme projectior; de la droiteD;. Il est ici question de retrouvet; a partir de{p; },.

3.3.1.1 Ajustement direct dans 'image

L'ajustement peut se faire au niveau de I'image en faisant correspor{grg aun arc de
cercle ou un segment de droite. Avec une telle approche, il est a priori nécessaire d'utiliser deux
détecteurs distincts (un pour les droites et un pour les cercles) et la contraintesdolesie
par I'’équation 8.8) n’étant pas imposée, n'importe quel cercle ou droite peut étre détecté. C'est
pourqguoi il est préférable d'utiliser une méthode spécifique.

Baretto et Araujo proposent dans [133] une méthode sélective pour effectuer I'ajustement
dans I'image. La projection paracatadioptrique d’un segment est détectée dans I'image comme
une conique appartenant a une variété de coniques qui ne contient que les images de droites
pouvant étre obtenues avec une caméra donnée, dont les paramétres sont connus.
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3.3.1.2 Ajustement a la surface du paraboloide ou de la sphére équivalente

Comme il a déja été vu, une droife; définit un planm; possédant deux degrés de liberté
car il passe paf'. Une méthode simple pour détecter les images de droites consiste a projeter
les points su, en{M;}, et a trouver un plam; passant paf’ et au mieux par 'ensemble
{1},

Fruhwirth a déja proposé dans [134] une méthode similaire pour détecter des cercles ba-
sée sur la sphere de Riemann en utilisant la projection stéréographique. Grace a I'équivalence
des projections montrée par Geyer, les calculs peuvent étre effectués indifféremment sur la
sphére ou le paraboloide. Nous préférons les projeter sur le paraboloide pour les deux raisons
suivantes. Premierement, la projection stéréographique sur la sphére concentre pres du pble
nord une surface infinie du plan image. Ensuite, la formule de projection orthographique sur le
paraboloide est plus simple que la projection stéréographique.

La figure3.8 montre la projection des points de I'image sur le parabolgjden {M;},.
Un planT; est ensuite ajusté sur 'ensemble dé¢; },, avec la contrainte de passer gar

FiG. 3.8 — Projection des poin{p; }, appartenant &; a la surface du paraboloidg. en{};},
puis ajustement d’un plam; correspondant &;.

En utilisant cette méthode de détection desirculaires et linéaires sont unifiées et peuvent
donc étre détectées de maniére identique.

3.3.1.3 Précautions a prendre avant I'ajustement des plans

On souhaite obtenir I'image de droite qui minimise les résidus au niveau de I'image. Or
la minimisation est effectuée dans I'espace au niveau des points sur le paraboloide en utilisant
un critére du type moindres carrés. Alors que I'on peut a priori considérer, a défaut de mieux,
un bruit gaussien dont la variance est constante dans l'integedscedasticitg la projection
des points sur le paraboloide fait apparaitre une amplification du bruit dépendant de la position
de I'observationlfétéroscedasticitg Afin d’éviter un biais dans I'estimation, il est nécessaire
de pondérer les points de la maniére suivante pour tenir compte de la transformation avant
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d'ajuster le plan.
Soitr; la distance au centre de I'image du pgintdont les coordonnées sopt;, y;) :

r§ = (2 — )’ + (y; — )’ (3.9
Considérons dans I'image un bruit de variamgeorienté dans I'axe du rayon (ce cas est

le plus défavorable car alors I'amplification est maximale). Comme montré sur la 8dre

aprés projection sur le paraboloide, la distance ef{rg) et P(r; + d;) est supérieure &,

la variance du bruit est donc amplifiée. La variance du bruit est d’autant plus amplifiée que le

rj correspondant au point est grand.

Commed; est supposé petit, il est possible d’approximer localement la parabole par une
droite tangente de peni¢ et d'utiliser la distance, donnée par I'équatior8(10). Ceci permet
d’obtenir la fonction de pondération donnée par I'équati®il) dont le tracé est visible sur
la figure3.10pourh = 1/4.

2

2 _ 2l
d5 = d1(4h2 +1) (3.10)
r2
wj=dy/dy =1/ ﬁ—kl (3.11)

Les résiduse; entre le plan ajusté défini par sa normaleet les points correspondants
sur le paraboloid@/; sont definis par I'équatior8(12). lls doivent étre pondérés pay; afin
d'estimern; :

T
LM
e, = i Mil (3.12)
[l
iy = (azbic;)” = argmin (wj ej)2 (3.13)
(aibici)

La solution du probléeme de minimisation correspondant a I'équalidrd)(est obtenue par
décomposition en valeurs singulieres de la matdgeonstruite a partir des coordonnées des
points M; pondérés d’'apres I'équatioB.(4). Les matrices obtenues sont telles duet 1
sont orthogonales ét est diagonale.

w1 MIT
A; = : ATA, =UnvT (3.14)
wy MT
La solution au probleme de minimisation équivalent donné par I'équadidi)(est alors
obtenue de la fagon suivante. Les deux colonne¥® dmrrespondant aux deux plus grandes
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valeurs singulieres indiquent le sous espace (le plamlans lequel la répartition des points
est la plus dispersée. La colonneldecorrespondant a la plus petite valeur singuliere est par
conséquent orthogonale a ce sous espace et correspond don@ahnerché.

7; = arg min || A;ng||? (3.15)

[Inil[=1

, 1
(rj+d1)? // § 0.9
4h / g 0.8
g 0.
P(r; + di) e
rj di 3
0.6
P(r ) 2h s
. J =
2 ™ dy gos
ih © 04
Q
T o3
5
4 L
4 [ 0.2
0 1 /’ 0.1
Q /] -4 -2 0 2 4
—h / dl I’J
ri Tj +dy .

Fic. 3.10 — Fonction de pondération a appli-
quer aux résidus en fonction du rayon lorsque

F'G',S',g —_Amplification du brpit lors les points sont projetés sur le paraboloide pour
de I'élévation sur le paraboloidg. h=1/4

3.3.2 Détection robuste des images de droites

Une image de contour est calculée en conservant un certain nombre de points ayant le plus
grand module de gradient aprés filtrage de I'image. Cette image est calculée a partir du canal de
luminance de I'image et seulement dans la zone utile délimitée par deux cercles, correspondant
au contour du miroir et au reflet de I'objectif. Cet ensemble de points de contour contient des
points provenant de différents ainsi que des points n’appartenant a auduria détection
robuste consiste en la détermination des différénéspartir de ces points de contour. Elle peut
étre effectuée de plusieurs manieres.

3.3.2.1 Recherche dans un espace paramétrique échantillonné

Vasseur et Mouaddib proposent d'utiliser un espace paramétrique adapté a la recherche
des images de droites daris3p]. Ce type d’espace paramétrique échantillonné est aussi connu
sous le nom d’espace de la transformée de Hough [136].

Dans ce type d’approche, chaque point de I'image vote pour un ensemble de solutions.
L'espace paramétrique est utilisé pour accumuler les votes et la (ou les) solutions retenues a
la fin du traitement des points sont celles pour lesquelles la plus grande proportion de points
auront voté.
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Les auteurs projettent les points de I'image sur une sphére unitaire centrée sur le foyer du
paraboloide. Les plans sont caractérisés par leurs normales paramétrées par une élévation et
un azimut. Chaque projection d'un point sur la sphére permet de voter pour un ensemble de
m; possibles. Ces; forment un faisceau de plans passant par le point sur la sphére et par son
centre. Leurs normales décrivent donc un grand cercle a la surface de la sphére. Les auteurs
fournissent une expression trés simple de la courbe a tracer dans I'espace paramétrique en
fonction de la position du point sur la sphere.

lls font cependant remarquer la difficulté de détecter correctement les pics dans un tel
espace et mettent en garde contre des problémes de sur-détection. Afin de résoudre ces pro-
blémes, ils proposent de traiter individuellement les différents ensembles des pixels connexes
plutdt que I'image entiére, ce qui fait perdre de I'intérét a cette méthode.

La figure 3.11 montre une image de contour obtenue avec la caméra paracatadioptrique
et la représentation dans I'espace paramétrique de ses points de contour. On pourra noter
gu’un grand nombre de points votent pour des orientations correspondantes aux péles (ils sont
sombres sur I'images (b)), sans que des pics y soient clairement détectables.

@) (b)

FiG. 3.11 - (a) Image de contour issue de la caméra paracatadioptrique. (b) Représentation dans
'espace paramétrique des potentiels. Les lignes et colonnes correspondent respectivement

a I'élévation et a I'azimut des normales amwx Le score est d'autant plus élevé que le pixel est
foncé.

Ying et Hu proposent dans [137] une méthode équivalente utilisant une paramétrisation
I[égérement différente de I'espace paramétrique.

3.3.2.2 Utilisation d’un estimateur robuste

Il existe des outils d’estimation robustes qui présentent une alternative a I'emploi d’un es-
pace paramétrique. lIs permettent notamment d’obtenir une solution dans un espace continu,
la précision du résultat n’étant pas limitée par I'échantillonnage de I'espace paramétrique. Ces
outils permettent de séparer liediers qui correspondent a une ou plusieurs solutions et les
outliers qui ne correspondent & aucune solution. L'un des plus faciles & appréhender est le
RANSAC, proposé par Fischler et Bolles dans [128] et dont Hartley et al. proposent des appli-
cations dans [77]. Cette méthode réalise un certain nombre de tirages aléatoires d'un nombre
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minimum de candidats nécessaires au calcul d’une solution. Les tirages pour lesquels un grand
nombre de points vérifient la solution sont considérés comme bons, et les points correspondant
comme des inliers. Le nombre de tirages a effectuer pour garantir un certain taux de détection
est fonction du pourcentage d'outliers dans les données.

Cet estimateur peut étre utilisé pour la détection des images de droites. Pour cela, les diffé-
rents points de contour sont tout d’abord projetés sur le paraboloide en un ensemble de points
{M;}. Ensuite, la recherche des différentest effectuée séquentiellement, 'un aprés 'autre.

A chaque fois, un certain nombre de tirages aléatoires de couples de pRiets)/; est ef-

fectué a partir dg M }. Le plan correspondant; (e, f), défini par sa normale; (e, f), est

obtenu par I'équation3(16). Un scoresc; est donné au tirage en comptant le nombre de points
de{M;} aune certaine distance dg(e, f). Le tirage avec le meilleur score est conserve et les
points de{M;} vérifiant ce tirage sont retirés du jeu de données restant a traiter. La méthode
est itérée en faisant a nouveau un tirage aléatoire jusqu’a ce qu’un certain nombre de solutions
m; soient trouvées ou que la derniére solution trouvée ne corresponde plus a suffisamment de
points.

mi(e, f) :ni(e, f) = Me AN My (3.16)

3.3.2.3 Une stratégie de recherche plus efficace

La méthode précédente fournit de bons résultats mais nécessite un trés grand nombre de
tirages aléatoires et de tests. Il est possible, tout en conservant I'idée d’origine, de diminuer le
nombre de tests a effectuer en ciblant les paires de points a tester. Les tirages étant alors connus
dés la premiére itération, il est facile d’éliminer rapidement les tirages qui correspondent mal a
und; et donc de continuer la recherche uniqguement sur les couples potentiellement intéressants.

Un choix pour les couples a tester : Les couples de pointd/, et M, a partir desquels un
plan; (e, f) est testé sont appelés POls (point d’intérét) dans la suite.

Les différents ensemblely, };, de pixels connexeg; sont tout d’abord récoltés depuis
I'image de contour. Le squelette de chadpe},, est calculé a l'aide d’un opérateur morpholo-
gique d’érosion. Ensuite, le plus long chemin dans le squeletfp d¢ est recherché. Comme
les deux extrémités du squelette sont souvent bruitées, ce sont deux points situés sur le sque-
lette sur le chemin le plus long et & une certaine distance des extrémités qui sont utilisés comme
POls. Les expériences ont montré qu’une distance de trois pixels fournit de bon résultats.

Comme un{p;}; peut correspondre a plusieurs images de droites différentes, il est néces-
saire de pouvoir les séparer pour obtenir au moins autant de couples de POls gu'ily a d'images
de droites différentes dadp; }, . Une décomposition hiérarchique dgs; }, est donc effec-
tuée afin d'obtenir les couples de POls correspondants.

Une intersection de deux images de droites fait généralement apparaitre un coin dans
'image en leur lieu de rencontre. Ces coins sont détectés pour séparer les diffgralsts
peuvent I'étre par exemple en utilisant le détecteur de Harris [37]. Dans ce cas, les calculs de
score du critére de Harris sont effectués uniquement dans le voisinage des pixels de contour.
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P11 P21 P22 P31 P32 P22

/

Fic. 3.12 — Décomposition d'un jeu de pixe{p;}; et détection des couples de POls aux
différents niveaux.

Une autre approche donnant de bons résultats consiste a effectuer une approximation par seg-
ments du chemin le plus long dans le squelette. Le pixel correspondant a I'angle maximal entre
deux segments voisins est alors retenu comme cain.

La décomposition consiste, une fois le coin localisé dans le squelette, a sépargplg jeu
en deux en ce point et & itérer sur les deux ensembles obtenus jusqu’a ce gu'ils soient trop petits
ou qu’il n'y ait plus de point formant un coin.

Un jeu {p; }; ayant un squelette plus long qu’un seuil doit étre décomposé méme si il ne
comporte pas de coin, ceci afin de pouvoir séparer d'éventuglident le point de rencontre
n'aurait pas été détecté.

Dans le cas d’'un contour fermé, les extrémités ne sont pas définies. Ce cas est assez fré-
qguent, par exemple lorsque I'on observe I'horizon ou un objet trés contrasté par rapport au
fond. Dans ce cas, deux points sont aléatoirement sélectionnés lors de la premiére étape de
décomposition, en s’assurant qu’ils sont quand méme suffisamment espacés. Ensuite, la dé-
composition hiérarchique est effectuée normalement pour les niveaux inférieurs afin de séparer
les différentsi; que peux contenir le contour.

La figure3.12montre trois étapes de la décomposition d’'un ensemble de pixels de contour.
A l'étape trois, I'ensemblé’22 n’est pas décomposé car ceci ménerait a un ensemble trop petit.
Finalement, cing couples de POls sont retenus pour traiter cet ensemble de pixels adjacents.

Les couples de POls correspondant aux niveaux supérieurs de la décomposition sont conser-
Vés car rien ne garantit que la décomposition ne découpe pas uf) seylusieurs parties. Or,
I'estimation d’un planr; est d’autant plus précise que les deux POls sont éloignés. Garder tous
les niveaux de décomposition permet de détected;oui aurait été partitionné a tort aussi
bien que deux; sécants.

La détection efficace des différents plans : Une fois les POIs extraits, tous les pixels de
contour sont élevés sgy,.. Il est ensuite nécessaire de détecter les ptansrrespondants aux
différentsd;.

L'algorithme proposé permet une détection rapide et séquentielle des différentsrplans
qui correspondent & un certain nombre de point§/de}. Un tableau bi-dimensionnel d€g
lignes etN¢ colonnes contenant des valeurs booléennes est précaiquléesp.N¢) est égal
au nombre de pointd/; (resp. couples de POls correspondants a unpfarChaque cellule
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de ce tableau contient une valeur vraie (=1) seulement si la distance entre |&/p@itle plan
m; est inférieure a un seuil de distangg;,, (en unité pixellique). Pour I'exemple, la taille du
tableau est de cing mégaoctets pour 20000 points de contour et 2000 couples de POls.

Une fois ce tableau calculé, la détection robuste des plans est effectuée de maniére trés
efficace simplement en comptant le nombre de valeur a 1 pour chaque couple de POls en tant
gu’un scoresc;. Le m; ayant le scorec; le plus élevé est retenu et les lignes correspondants
a ses points sont mises a 0 dans le tableau afin que les points ne soient pris en compte qu'une
seule fois. Le processus est itéré jusqu’a ce qu’il n'y ait plus de plan correspondant a un nombre
minimum de pointsc,,,;, 0u une fois qu’'un nombre donné de plans a été trouvé. Afin d'éviter
des tests redondants, un plan qui ne correspond pas a pls,gdepoints a une itération
donnée ne sera pas considéré dans les suivantes car comme les points sont seulement retirés,
les scores ne peuvent devenir que plus mauvais au flr et a mesure des itérations.

Les seuilsscy;, etdmn sont réglés manuellement en fonction de I'application visée. Une
petite valeur poukc,,;, fournit un grand nombre de solutions mais requiert plus d'itérations,
chacune d’elle étant plus longue car moins de couples de POls auront été élipinésst
réglé a une valeur correspondant a I'épaisseur des images de droites dans I'image de contour.
Ceci permet de séparer les points provenant de différentes images de droites et de gérer les ca-
méras qui dévient légerement de la caméra paracatadioptrique idéalel,;lsest considéres
comme appartenantz si ils sont localisés dans un volume compris entre deux plans paral-
leles & une distancé,,;, dew;. Une petite valeur dé,,;, conduit & des sur-détections car les
points correspondant a des mémes images de droites se retrouvent séparés. Une valeur élevée
permet a plus de points d’étre considérés comme appartenanira Ges points sont donc
retirés quand ler; correspondant est détecté. Si ces points n'appartenaient pas effectivement
aud; considéré, ils vont biaiser un peu son estimation. Le deuxiéme probléme qui se pose est
gue, comme ces points ont été retirés, I'estimation des plans suivants, qui contenaient aussi ces
points est rendue plus difficile. Néanmoins, les expériences montrent qu'il est préférable de
légérement sur-estimé,,;;,, pour les deux raisons suivantes. Premiérement, les points regrou-
pés par erreur avec ur} donné sont de toute maniére trés proches et ne peuvent pas biaiser
beaucoup I'estimation. Deuxiemement, il reste généralement assez de points pour détecter les
d; aux itérations suivantes.

Méme si un jeu de pixels adjacents est utilisé pour détecter une image de droite, ceci ne
conduit pas a une sur-détection par exemple lorsqu;uest coupé en deux dans l'image car
les différents jeux sont utilisés uniquement pour guider la recherche desmplartester via
la recherche des POls. Les scosessont quant a eux calculés sur I'ensemble des pixels de
contour, ce qui permet de regrouper des pixels appartenant & un éétaas le cas ou ils
seraient séparés dans I'image.

A la fin du processus de regroupement, un plan est estimé pour passer au mieux par les
points correspondants. Ceci est effectué via un calcul du plan principal en utilisant le vecteur
propre associé a la plus petite valeur propre de la matrice de covariance des{pdjnts
retenus, vecteur qui est normal au plan, comme ceci a déja été montré avec I'équiatpn (
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3.3.2.4 Une estimation plus précise

Une fois qu’un planr; a été obtenu, il est possible de raffiner son estimation afin de mi-
nimiser une distance géomeétrique dans I'image. Ceci est fait lors d'une régression en distance
orthogonale, en minimisant la distance dans I'image entre les points obgeretke d; cor-
respondant a;. Soient(u;,v;) les coordonnées du poip} et u.;, v.; etr les parametres
du cercle correspondantdg, donné par I'équation3(7). Le critere & minimiser est donné par
I'équation 3.17). Cette régression nécessite plusieurs itérations pour converger vers la solution.

—_— 2
ﬁ’i = (a”Lb’LC’L) = arg mlnz <\/(uj — uci)2 + (Uj — Uci)Z) — ’I“ci) (317)
J

(asbici)

Néanmoins, le surcodt calculatoire est difficile a justifier, car la solution obtenue est trés
proche de celle fournie par la projection sur le paraboloide, aussi bien sur des données de
synthese que sur les images réelles.

3.3.2.5 Résultats

La figure3.13montre la détection deg dans une image de contour aux itérations 1,2,3
et 29. L'étape d’'affinement par régression en distance orthogonale n’est pas utilisée ici. 7241
points de contour et 424 couples de POls ont été détectég; @0t recouvert un nombre
suffisant dep;. Le temps de traitement total est inférieur a la seconde avec une implémentation
en langage C. Des résultats plus poussés sont présentés dans la partie suivante.

3.4 Détermination de I'orientation

Une méthode permettant de détecter de maniére robuste des ensembles de droites poten-
tiellement paralléles dans la scene est présentée. A partir de cette détection, il est possible
d’extraire une information d'orientation. Dans le cas d’'un plan contenant au moins deux en-
sembles de droites paralléles, I'orientation compléte du plan peut étre retrouvée. Dans le cas
d’une scéne contenant un nombre suffisant de droites verticales, une rotation autour de deux
axes peut étre retrouvée, ce qui permet de générer des images qui soient invariantes aux rota-
tions de la caméra autour de ces deux axes.

3.4.1 Regroupement des images de droites potentiellement paralléles

La recherche des images de droites paralléles peut se faire au niveau de I'image en recher-
chant des points de fuite a partir dés

Dans le cas des caméras standard, Hartley et Zisserman, par exemple, proposent dans [77]
de détecter les points de fuites et montrent diverses applications.

Dans le cas de la caméra paracatadioptrique, a cause de l'imprécision lors de I'estimation
desd; dans I'image a partir d’'un petit arc de cercle et du fait que la caméra réelle dévie du
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FiG. 3.13 — (a) L'image traitée et leg détectés aux itérations 1 (b), 2 (c), 3 (d) et 29 (e).

modéle parfait, led; ne s'intersectent pas parfaitement en des points de fuite bien définis. La
définition d’'une métrique permettant de mesurer comment plusikwg'tersectent en deux
points de fuite n'est pas évidente.

Au lieu de cela, comme nous avons détecteljega des plang;, nous proposons d'utiliser
ces derniers pour détecter les ensembles de droites paralléles. Il a déja été vurgdéfies
par des droited); paralléles s'intersectent en une drolde qui définit un faisceau de plans
et intersecte le paraboloide en deux points de fuite. Il suffit donc de détecter les drpites
ainsi que les plang; auxquels elles correspondent. En pratique, & cause du bruit dans les
mesures, les plans; mesurés ne s'intersectent pas exactemenbgnll est néanmoins trés
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facile d’établir un critere défini sur une mesure angulaire qui permet de regrouper ces plans et
d’obtenir un algorithme trés simple et relativement robuste.

3.4.2 Un critére pour définir I'intersection proche de plusieurs plans

Lintersection de deux plans; etr; respectivement de normalesetn; est une droite de
supportl (m;, ;) passant pafF’. Cette droite est paramétrée par le vecigir;, ;) normalisé
et ramené dans I'hémisphére> 0 défini par :

L(mi,mi) =n; Ang (3.18)
J J
(7, 7))

J)H sign (l (73, Trj)z) (3.19)

g (mi, mj) =

’ |1 (i,

Trois plansr;, 7; et ont une intersection proche d’une droite si un critere donné par une
mesure de l'angle(r;, 7, 7;) entreg (m;, ;) etg (m;, my,) est vérifié.

a(mi, mj, T) = acos (g (mi, 7;) g (mi, k) (3.20)

Un seuil o, est utilisé pour définir s'il y a intersectioh lorsque I'angle formé entre les
droitesg (7;, ;) etg (m;, m1,) estinférieur a ce seuil. Afin de tenir compte du fait que les droites

sont représentées dans un unique hémispheére, il faut aussi que des droites entre lesquelles
I'angle est proche de 180°soient considérées comme alignées.

1 si 04(771'7 Ty 7Tk) < Oseuil
I(i, 5, k) = 1 sia(m,mj, ) > T — Qe (3.21)
0 sinon

Sur la figure3.14 un faible écart angulaire entygn, 72), g (71, 73) €tg (w1, m4) permet
de détecter que;, m, 73, ™4 forment un ensemble ressemblant & un faisceau de plans et donc
que Dy, Do, D3 et D, sont potentiellement paralléles dans I'espace. L'algorithme permettant
de détecter tous les ensembles ressemblant a des faisceaux de plans est donné ci dessous :

Un score est attribué a chaque solution en sommant les sepr@arespondants aux plans
m; du faisceau. La meilleure solution de regroupement est donc celle contenant le plus de points
p; dans l'image.

3.4.3 Affinement de I'estimation de l'intersection

Une fois que les plans appartenant a un faisceau ont été détectés, une intersection plus
précise est calculée en minimisant un critére angulaire. (eit¢ respectivement I'azimut
et I'élévation de la droite) 4 4y correspondant a la meilleure intersection des plans du fais-
ceau considéré. Les coordonnées 3D correspondanteAg;(g)t: Az, Ay, AZ]T telles que
Ay = (cos(0) cos(9)), Ay = (sin(0) cos(¢)) et A, = sin(¢). Lintersection de deux plans
guelconques a partir du faisceau est utilisée comme valeur d'initialisation. Les différents plans
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Algorithme de détection des faisceaux de plans

9(771771-6) vi . .
EX
g(my,75) g(my, T4 L~ {i,j}
‘ compteur=2
Vk # (i, 7)
if 1(i,7,k)
g(m1, 3 compteur=compteur+1
g(7T1,7T2) L<—{L,k‘}

si compteur-=3

FiG. 3.14 — Angles entre les intersec- alors il y a un faisceau de plans défini par
tions des plans. etr; et ce faisceau contient les plans
correspondants aux indices de la lite

i sont pondéres par leur scores et A g 4) est calculé comme la droite la plus perpendiculaire
a toutes les normales aux plans pondérés en minimisant le critére suivant :

—

(0, ¢) = arg min Z 5¢;

T2
|

acos (A@’@ n,) —3

(3.22)

3.4.4 Estimation de 'orientation d’'un plan

Geyer et al. proposent dans [82] la reprojection d’'un plan de la scéne contenant deux en-
sembles de droites paralléles et observés par une caméra paracatadioptrique sur une image
en projection perspective. lIs utilisent les points de fuite dans I'image aprés avoir effectué un
étiquetage manuel des.

La méme opération peut étre effectuée grace a l'algorithme présenté ici mais de maniére
robuste. Nous utilisons une valeur dg.,;; = 4°et des image de 568*426 pixels. Sur I'image
visible sur la figure3.15 I'algorithme trouve 131 combinaisons différentes a partir des 32 plans
correspondants aux détectés. La figur8.15montre, en (a) et (b), les deux orientations prin-
cipales reconnues valides dans cette image.En (c), elle montre un cas d’orientation qui n’est
pas valide et qui a obtenu un mauvais score. On peut voir sur cette figure un phénoméne inté-
ressant illustrant bien la difficulté de la recherche automatique des segments paralléles. Quatre
segments ont été détectés comme potentiellement paralléles. Or deux d’entre eux (situés sur
le damier) sont en fait perpendiculaires dans I'espace. La projection du point de rencontre des
deux droites dans I'espace est interprétée comme un point de fuite. Il serait donc possible d’ob-
tenir une image semblable a partir d’'une scéne dans laquelle ces deux segments seraient bien
paralléles. Mais cette ambiguité n'est présente que localement, et les assemblages de droites
potentiellement paralléles qui sont invalides contiennent par conséquent peu de droites, a I'op-
posé des solutions valides qui en contiennent un grand nombre et ont donc généralement un
bon score.

Nous montrons ici qu'il est possible de déterminer I'orientation d’une surface plane d'aprés
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(b)

Fic. 3.15 — (a) et (b) Deux solutions de regroupement valides. (c) Solution de regroupement
invalide.

I'observation de deux ensembles d’au moins deux droites parallelesDgoédt D, respec-
tivement les vecteurs directeurs associés a chacun des ensembles de droites. La normale a la
surface observée est donnée pai A D,o. En échantillonnant un plan défini par cette normale
selon les direction®,; et D,», il est possible de générer une image semblable a celle obtenue
par une cameéra perspective visant perpendiculairement la surface avec ses axes de lignes et
colonnes alignés avdg,,; et D,». La3.16montre deux exemples de détection de I'orientation

avec reprojection sur un plan. Les ensembles de droites paralléles détectés sont signalés en
rouge et en bleu. Les segments reliant les points de fuite sur I'image sont visibles en vert pour
chacune des orientatior3,; et D,». Dans le premier cad),; et D,» forment un angle assez

grand avec I'axe de révolution du miroir. Dans le second, les segments assfgigsiit une
orientation trés proche de I'axe de révolution. Dans les deux cas, il est possible de déterminer
I'orientation de la surface. Les deux images en projection perspective montrent I'orthogonalité
des segments observés avec des erreurs de I'ordre de 2°sur les lignes en bordure de damier.

3.4.5 Estimation de I'orientation de la caméra

Comme les droites verticales sont souvent les plus nombreuses a l'intérieur des batiments,
cette méthode peut étre utilisée pour détecter leur orientation et donc en déduire I'orientation
de la caméra autour de deux axes. Afin d'augmenter la robustesse de la détection des droites
verticales, il faut réduire le domaine des orientations acceptables. L'orientation de la caméra
pourra ainsi étre restreinte dans un intervalle de valeur anguiail€ Y autour de la verticale.

Alors, il est facile d’éliminer certaines orientations candidates qui negeﬂent pas étre verti-

cales. L'orientation deux axes de la caméra est calculée comme la ra&{tion) qui améne
A(g,4) €N une droite verticale.

3.4.5.1 Validation de I'orientation retrouvée

Afin de valider la détection d’orientation deux axes, la caméra est montée sur une table
rotative présentée athapitre 5entrainée par un moteur permettant un contréle angulaire de
grande précision (0.03°par pas). La méthode est appliquée aux images d’'une scéne contenant
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FiG. 3.16 — (a) Détection des deux orientations principales de droites dans une image quand
les D; ne sont pas parallélesza(b) Reprojection de I'image (a) dans un plan qui a été estimé a
partir des droites. (c) Détection des deux orientations principales pour une des orientations des
D; proche de:. (b) Reprojection de I'image (c).

deux ensembles de droites paralléles disposées sur un motif 3D visible sur I8figiga (a),

le paramétrey,.,;; étant réglé &°. Dans cet exemple, 45 images de droites ont été détectées.
Le meilleur jeu de droites en contient 23 et est montré sur la figure en (b). Les normales aux
plans; et l'orientationA 4 4) correspondante sont visibles en (e). Les deux points de fuite
estimés dans le plan image sont visibles en gros plan en (f) et (g). Il est notable, en (g), que les
d; estimés ne s'intersectent pas bien au niveau du second point de fuite, ceci notamment car
il est loin du centre de 'image. Une méthode s’appuyant sur une mesure de la distance entre
lesd; et les points de fuite nécessiterait la prise en compte de ce phénoméne, alors que ceci est
transparent avec la formulation angulaire proposée.

La méthode est appliquée pour différents angles de rotations de la caméra et I'erreur d’es-
timation est tracée en fonction de I'orientation réelle en (c). Dix tests sont effectués sur diffé-
rentes images pour neuf orientations différentes correspondants a des rotations de -60°a 60°par
incrément de 15°. La courbe montre I'erreur maximum, minimum et moyenne. En (d), figure le
méme tracé pour l'autre axe en tournant le motifrid@. Ces courbes montrent que I'estimation
n'est pas biaisée et que I'erreur absolue maximale est inférieure a 2°. Il faut tout de méme noter
gue ces résultats sont obtenus dans des conditions contrdlées ot un grand nombre d’'images de
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droites trés contrastées sont observables.
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FiG. 3.17 — (a) Une image du motif 3D observé. (b) Les images de droites paralleles détectées.
(c) Erreur maximum, moyenne et minimum en degrés en fonction de I'orientation réelle en
degrés sur I'axe de rotation correspondant a une droite verticale dans I'image. (d) Le méme
tracé que (c) autour de I'autre axe de rotation. (e) Les normales aux différents plans du faisceau
et I'orientation retrouvée montrée par la draitgy ;). (f) Lesd; et un point de fuite (montré

par la grosse croix) et le centre de I'image (petite croix). (g) d;e=t le second point de fuite.

3.4.5.2 Rectification des images

Une fois I'orientation déterminée, il est possible de rectifier I'image pour obtenir une image
correspondant a la méme position et caméra, mais avec une orientation fixée autour de deux
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axes. Pour cette raison, une telle image est dite invariante aux rotations de la caméra autour
des deux axes considérés. La fig@r&8(b) montre une image acquise par la caméra. En (c),

la méme image apreés rectification. La rectification consiste a reprojeter, sur le méme capteur,
'image d’'origine en tenant compte de la rotation qui améne le jeu de droites le plus impor-
tant en position verticale. Comme visible en (a), chaque gixglv,.) de I'image rectifiée est
projeté sur le paraboloidg, en P, avant d’effectuer une rotation pour passer du repgfea

wq; et de le reprojeter sur le paraboloi@¢en P puis dans I'image d’origine efw;, v;) pour
déterminer sa couleur.

N .

(d) (e)

Fic. 3.18 — (a) Schéma de la reprojection entre I'image d’origine et I'image rectifiée (voir
le texte). (b) Limage d'origine. (c) L'image rectifiée. (d) Projection cylindrique de I'image
d’origine. (e) Projection cylindrique de l'image rectifiée.

Ces images sont reprojetées sur des cylindres dont I'axe de révolution est aligné avec I'axe
de révolution du paraboloide. En (d), & partir de I'image d’origine, les images de droites sont
des sinusoides et s'intersectent a peu prés en un point visible sur I'image. Sur I'image (e),
obtenue a partir de I'image rectifiée, I'axe du cylindre est aligné dvget les points de
fuite sont donc théoriquement situés a l'infini. Les images de droites reprojetées devraient étre
verticales et le sont presque (avec une erreur de I'ordre de 2°), preuve que I'orientation est
correctement estimée. Une image complétement invariante aux rotations de la caméra pourrait
alors étre obtenue a partir de cette image en effectuant un décalage horizontal en détectant une
colonne d’origine particuliere, comme le proposent Pajdla et Hlavac dans [3] a partir d'une
analyse de phase.

Ce traitement a été appliqué a 60 images d'intérieurs de batiments présentant suffisamment
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de contours verticaux. Seules cing images ont posé probléme, a cause d’'un carrelage ou de
plagues de plafond présentant des droites paralléles. Si I'on impose que le capteur soit tenu
verticalement avec une marge d’erreur de I'ordre de 20°, les erreurs présentes sur ces images
n’apparaissent plus, les orientations détectées au niveau du sol ou du plafond sortant du do-
maine acceptable. Le méme traitement a été appliqué a des scénes naturelles. Les résultats sont
beaucoup moins bons mais la méthode fonctionne tout de méme sur certaines images de scénes
contenant des arbres qui générent des contours verticaux.

3.5 Methodes existantes pour I'étalonnage

L'étalonnage de la caméra consiste ici a déterminer ses parameétres intringggugs
et h, ce qui est équivalent a estimer le cercle image du plan fronto-paralléle. Il est possible
d’étalonner la caméra paracatadioptrique de plusieurs manieres différentes, comme le montre
la liste de méthodes suivantes. Le code entre parenthéses, situé aprés le nom de l'auteur dans
les titres suivants, permet un référengage plus aisé de chague méthode par la suite.

3.5.1 Laméthode de Geyer (G1) et Daniilidis utilisant les points de fuite

Geyer et Daniilidis ont proposé dans [112] une premiére méthode permettant I'étalonnage.
Cette méthode s’appuie sur I'observation de deux jeux de droites paralléles situés dans un plan
unique, chacun des jeux définissant deux points de fuite. Le cénfrey) du cercle image
du plan fronto-paralléle est obtenu en calculant 'intersection des droites reliant les points de
fuite car les projections dans I'image des droifgssont des segments sécants au niveau de la
projection deF'.

Geyer utilise ensuite le fait que les points de fuite associés a des directions contenues dans
un plan se trouvent sur un cercle. Ceci est di au fait que l'intersection du plan en question avec
le paraboloide définit un cercle dans I'image aprés projection, exactement comme pour I'image
d’une droite. Le rayon de ce cercle dépend du paramette paramétre est donc estimé, aprés
avoir calculé le cercle ayant pour cenfig, vg) passant au mieux par les différents points de
fuite.

3.5.2 Laméthode de Geyer (G2) et Daniilidis utilisant la contrainte sur les images
de droites

Geyer et Daniilidis ont proposé une seconde méthode dans [82]. Celle-ci nécessite I'ob-
servation d’au moins trois droites quelconques mais qui ne soient pas toutes coplanaires. Elle
utilise la contrainte sur les images de droites donnée par I'équatign [(a contrainte se tra-
duit géométriquement par le fait que des sphéres dont les équateurs sont les images de droites
¢; s'intersectent en deux poinitsg, vo, 2h] et [ug, vo, —2h] qui encodent les paramétres de la
caméra comme visible sur la figuBel9 Geyer fournit la méthode pour obtenir ce point en
résolvant un systéme d’équations linéaires en minimisant une distance algébrique, dans le cas
ou I'on dispose de. > 3 images de droites.
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Dans un premier temps, des cercles sont ajustés sur chacune des images de droites en
utilisant un estimateur minimisant une erreur algébrique de maniére linéaire.

Ensuite, la meilleure intersection des différentes sphéres est calculée, toujours en minimi-
sant une erreur algébrique et de maniére linéaire.

Dans la suite, lorsqu’il est fait référence a la méthode de Geyer, sauf mention contraire,
c’est cette méthode qui est concernée.

FiG. 3.19 — La méthode de Geyer et Daniilidis utilisant la contrainte sur les images de droites :
Des sphéres dont les équateurs sont les images de droites s’intersectent en un point qui fournit
les parametres intrinséques de la caméra.

3.5.3 La méthode de Geyer (G3) et Daniilidis utilisant I'espace des cercles sur le
paraboloide

Geyer et Daniilidis ont proposé dans [110], une méthode permettant la reconstruction 3D
a partir de deux images d’'une caméra paracatadioptrique non étalonnée. Cette méthode per-
met, grace a la connaissance dans deux images de points homologues, d'estimer une matrice
fondamentale exprimant les relations entre ces derniers. Elle n'est donc pas comparable aux
méthodes déja évoquées, qui utilisent une seule image de plusieurs droites.

Un cercley dans I'image est paramétré dans un espace des cercles sur le paraboloide par
le pointy qui est le polaire par rapport au paraboloide du ptadéfini par I'élévation de ce
cercle sur le paraboloide. Les auteurs montrent que éesrespondant a des images de droites
se trouvent dans un plan dont le péle par rapport au paraboloide est la conique absisiue
définissent une matrice fondamentale de dimensions 4*4 et de rang 2. Les espaces nuls de cette
matrice définissent deux droites dans I'espace, qui ne s’intersectent pas forcément, a cause du
bruit dans les mesures desw est estimé comme étant le point équidistant aux deux droites
définies par les deux espaces nuls et les paramétres de la caméra peuvent en étre extraits tres
facilement.
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3.5.4 Laméthode de Geyer (G4) et Daniilidis utilisant I'espace des cercles sur la
sphére

Geyer et Daniilidis ont ensuite proposé dans [109] un espace des cercles adapté a la repré-
sentation des points et des cercles en utilisant I'équivalence des projections déja citée. Dans
cet espace des cercles, les points a I'extérieur (respectivement a l'intérieur) de la sphere re-
présentent les cercles de rayons réels (respectivement imaginaires). Les points a la surface de
la sphére correspondent a des cercles de rayon nul et représentent donc les images de points.
lls ont montré que les images de droites par la caméra paracatadioptrique sont situées dans un
plan comme dans le cas de la projection sur le paraboloide. Les auteurs évoquent la possibilité
d’'étalonner la caméra en ajustant un plan sur trois points représentant des images de droites
dans cet espace sans dire si cela a été testé et quels résultats auraient été obtenus. Le pdle de ce
plan par rapport a la sphere est alors une estimée de I'image de la conique absolue. Néanmoins,
rien ne garantit que ce plan, a cause du bruit dans I'estimation des images dedroges
pas intersecter la sphéere, donnant lieu a un péle hors de la sphéere. Dans ce cas, I'estimée de
'image de la conigue absolue serait un cercle de rayon réel, ne pouvant correspondre a des
parameétres corrects.

3.5.5 La méthode de Barreto (B) et Araujo

L'algorithme de Barreto et Araujo présenté dans [138, 139] fournit une solution directe en
deux étapes. En considérant, des paires d’'images de droites, le point principal est tout d’abord
estimé en minimisant une distance a un jeu de droites. Chacune de ces droites relie les points
d’intersection de la paire de cercles. L'image de la conique absolue est ensuite ajustée a I'image
des points cycliques (deux points imaginaires communs a tous les cercles) de tous les plans,
dont les lignes de fuite sont les polaires du point principal par rapport aux différents cercles. Les
parameétres de la caméra sont directement encodés par les éléments de I'image de la conique
absolue comme pour les méthodes précédentes.

Une simplification de la méthode de Barreto et Araujo est proposée en AbBnexe

3.5.6 La méthode de Ying (Y) et Zha

Ying et Zha ont proposé dans [140] une méthode adaptée aux différentes caméras catadiop-
trique centrales. Cette méthode repose sur I'emploi de deux espaces paramétriques échantillon-
nés.

Elle permet I'étalonnage de la caméra par I'observation de trois droites ou plus. La prin-
cipale différence avec les méthodes déja citées est que celle-ci est fondamentalement robuste.
Elle ne nécessite pas I'ajout d'une couche de type RANSIEZB], qui permet de tirer au sort
des solutions a tester.

La méthode procéde en deux étapes. Tout d’abord, un espace a trois dimensions est échan-
tillonné pour différentes valeurs des parametres intrinseggies et h. Ensuite pour chacune
des valeurs de triplets de paramétres, un autre espace paramétrique, a deux dimensions cette
fois-ci, est échantillonné. Ce second espace correspond a l'orientation desrpansor-



104 chapitre3

respondraient a des images de droites sous I'hypothése d’une caméra ayant les parametres en
cours de test. Comme nous l'avons vu précédemment, ces plans n'ont que deux degrés de li-
berté, car ils sont contraints de passer pates auteurs utilisent le fait que pour un bon jeu

de parametres, beaucoup de points se situeront au niveau des images de droites. lIs proposent
une méthode pour mesurer si un jeu de paramétres est bon ou non. Pour cela, ils somment le
nombre de points correspondants aux trois images de droites qui recouvrent le plus de points.
Le jeu de parametres pour lesquels cette somme est maximale est considéré comme le meilleur.

La figure3.20illustre ceci. On y voit une image de contour seuillée contenant des projec-
tions de droites. On s'intéresse a I'image d’une droite en particulier. Les paramgtees,
sont ici fixés a des valeurs correctes, par cohtvarie de 400 a 590. On peut voir, sur I'image
la plus a droite, que le cercle correspondant a I'image de la droite projetée correspond a un
grand nombre de points de contour, contrairement aux autres cas. Il est possible d’en conclure
gue le paramétré correspondant est le meilleur parmi les quatre.

FiG. 3.20 — Différentes reprojections d’'une image de droite pour différentes valeurs du para-
métreh. Pour le bon jeu de paramétres, sur I'image la plus a droite, le cercle correspondant a
la projection d’'une droite passe par un grand nombre de points de contour.

Les intéréts majeurs de cette méthode sont qu’elle peut étre adaptée a toutes les caméras
catadioptriques centrales et avec une robustesse inhérente a I'emploi de I'espace paramétrique.
Néanmoins, elle présente tout de méme le gros inconvénient de nécessiter I'échantillonnage
d’'un espace paramétriqgue de dimension cing, ce qui conduit & une combinatoire importante
gu'il parait difficile d'implémenter de maniére efficace. De plus les questions habituellement
liées aux analyses en espace paramétriques se posent, a savoir quel est le pas d'échantillon-
nage idéal, et dans quel intervalle est-il nécessaire d'échantillonner... On pourra quand méme
remarquer I'existence d’approches hiérarchiques [141] permettant d’optimiser ces parametres.

3.5.7 D’autres méthodes

Vasseur et Mouaddib proposent dans [135] une méthode basée sur I'observation d’'une mire
constituée de points qui entourent la caméra en utilisant un modéle de caméra assez simple.
Gonzalez-Barbosa et Lacroix dans [142], proposent un modéle de la caméra intégrant les er-
reurs d’alignement entre les différents éléments ainsi que les distorsions optiques de la lentille.
Alors que la caméra résultante est non centrale, la caustique formée est assimilée a un point
unigue par approximation. Mei et Rives dans [143], propose un autre modéle considérant les
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erreurs d’alignement nulles mais tenant mieux compte de la non uniformité de la résolution an-
gulaire dans I'image lors de I'estimation des paramétres. Les deux derniéres méthodes néces-
sitent I'emploi d’'une mire plane observée dans plusieurs poses. La minimisation non linéaire
d’'un critére quadratique sur I'erreur de reprojection de ces points dans I'image est effectuée
pour estimer les paramétres dans les différentes méthodes. Ces méthodes sont relativement
coliteuses en ressources et ont tendance a fournir des minima locaux, notamment a cause du
grand nombre de paramétres a estimer.

Kang explique, dans [78], comment étalonner une caméra paracatadioptrique en rotation
en effectuant un suivi de points de la scéne et en estimant la géométrie épipolaire.

Enfin, on peut noter la possibilité d’estimer les paramétres de la caméra par I'observation
de la projection du contour du miroir dans I'image si I'on connait parfaitement les dimensions
de celui-ci. Néanmoins, cette méthode s’avere peu précise dans le cas des caméras paracata-
dioptrigues, comme I'atteste Geyer dans [82] ainsi que nos propres expériences.

3.6 Une nouvelle méthode pour I'étalonnage a partir de droites

Une nouvelle méthode basée sur la méthode de Geyer (G2) et sur la projection a la surface
d’'un paraboloide virtuel (G3) est présentée ici.

3.6.1 Motivations

Nous souhaitons une méthode permettant I'étalonnage automatique de la caméra grace a
I'observation d'une scéne contenant des droites. Comme il n'est pas question ici d’étiqueter
manuellement les points appartenant aux différentes images de droites, il est souhaitable que la
méthode soit adaptée a une approche robuste.

La méthode de Geyer (G1) nécessite hon seulement un étiquetage des points appartenant
aux images des différentes droites mais en plus un second étiquetage pour les regrouper par
faisceaux. De plus, elle nécessite qu'il y ait présence dans la scéne de deux jeux de droites
paralléles.

La méthode (G2), est plus adaptée aux contraintes de robustesse. Elle nécessite tout d'abord
une détection des cercles (RANSAC sur les points de I'image par exemple), suivie ensuite d'un
étalonnage a partir de trois images de droites (issues d'un second RANSAC, par exemple).

La méthode de Barreto (B), nécessite aussi la détection des images de droites dans un pre-
mier temps. Par contre, le tirage aléatoire est ensuite un peu plus critique, puisque la méthode
nécessite un traitement par paire d'images de droites. Il faut donc faire attention de ne pas
choisir des triplets présentant des singularités individuellement aux niveaux des paires.

Les méthodes (G3) et (G4), ne font pas appel directement a des images de droites.

La méthode de Ying (Y) semble par contre parfaitement adaptée a la contrainte de ro-
bustesse. Néanmoins sa combinatoire est réellement trés grande, et la méthode proposeée ici,

permet d’accomplir la méme tache, dans le cas de la caméra paracatadioptrique, bien plus effi-
cacement.
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Le second avantage de la méthode proposée est qu’elle permet de gérer les images de
droites linéaires, ce qui est un cas dégénéré pour les méthodes (G1), (G2) et (B), dans les-
guelles elles correspondent a des cercles de rayon infini. Les droites se projetant presque en
droites, donc en des cercles de rayon tres grand, présentent des problemes liés au codage de
leurs paramétres en précision finie. Or ces droites sont courantes, par exemple lorsque I'axe de
symétrie du miroir est vertical dans une scéne d’intérieur de batiment remplie de segments de
droites verticales. Pour tenir compte de ceci, les simulations sont effectuées non pas unique-
ment avec des distributions uniformes d’orientation de droites dans la scéne, mais aussi avec
des distributions bimodales plus proche des cas correspondant aux scénes citées.

Enfin, dernier avantage et non des moindres, il s’avére que cette nouvelle méthode fournit
des résultats trés satisfaisants pour I'estimation des parameétres, comme le prouvent les tests
comparatifs effectués sur des données de synthése et réelles.

3.6.2 Paramétrisation des images de droites

SoitQ, le paraboloide virtuel, différent de celui représentant le miroir et défini par I'équa-
tion (3.23 :

Qy: 2 =a%+y? (3.23)

Il est possible de reprojeter les images de droites(iupar projection orthographique
d’'axez.
L'équation @3.24) correspond a un cercle quelconque dans l'image :
(l‘ — uci)Q + (y — vci) = ’r‘zi (324)

Pour les images de droites circulaires, développer I'équati@d)(et remplacer®+ 12 par
z depuis I'équationd.23 amene a I'équatior3(25, représentant un plan dont les parameétres
sont donnés p&s.26:

(a;bici &) (zyz1)T =0 (3.25)
(i bjci &) = (—2ue;  —2ve 1 ul+ vy —15) (3.26)
L'équation @3.27) correspond a une droite quelconque dans lI'image :

kx+ly+m=0 (3.27)

Pour les images de droites linéaires, projeter la droite défini8.g&isur(Q,, méne aussi a
une équation de plan, dont les paramétres sont donné3.a8y. (

(ai bi C; 51) = (k {0 m) (328)

Chaque image de droite est donc projetée sur une courbe située dansiinglarsurface
de@,, comme le montre la figur@.21 Contrairement aux plans du cas étalonné, 1d$; ne
s’intersectent pas au niveau du foyer@g
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115]
Fic. 3.21 — La projection sur le pa- ElG. 3.22 — Elévation d_es _points de
raboloide@, d’'un cercle (teld;) ou limage p;, SUerv_en Vj; puis ajustement
d'une droite (telleds) est contenue d’'un planll; défini par sa normalg; et sa
dans un planI{; oully). distance a l'origine;.

3.6.3 Traduction de la contrainte sur les équations de plan et étalonnage

Voyons maintenant comment la contrainte sur les images de droites est traduite au niveau
de ces plans. Une image de droite circulaire satisfait I'équalid@) qui peut étre réécrite sous
la forme de I'équation3.29) :

AR = 1% — (uei — u0)?  (vei — v0)? (3.29)

Une image de droite linéaire passe pag, vy) pour intersectet; aux antipodes et vérifie
donc I'équation 8.30 :

kug+lvg+m=0 (3.30)

Les parametre@u,;, v, 7¢;) du cercle correspondant a un plan b; ¢; ¢;) sont donnés par
I'équation @.3)) :

22 — 4e:6; s —b:
?”2’ = Lz + L G z’ Ues = i Ve = — (331)

@ 4012 QCZ' ’ 201'

Remplacetu.;, v.; etre; dans I'équation3.29 améne a I'équatior3(32 qui traduit le fait
que tous les plans s'intersectent en un point unique, localisé=erfug vy u3 + v3 + 4h?)7 :

o
Vo

ud +v3 + 4h?
1

(ai bi C; (5,) =0 (332)

Une propriété intéressante est que cette équation est aussi valable pHuimésires (en
insérant 8.28 dans 8.30). ¢; est dans ce cas égal&ar uned; linéaire contraint uniquement
la position du point principal et pas la focale combinée.
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3.6.3.1 Létalonnage

L'étalonnage consiste donc en I'estimation des plapsorrespondant auX; suivie d'un
calcul de l'intersection de ces plans, qui fournit les paramefges, et h.

Normalisation et projection des points : Une étape préliminaire de normalisation est effec-
tuée sur 'ensemble des pointg correspondant auk; dans I'image. Cette étape sera détaillée
dans la suite. Leg;, sont ensuite projetés s@, enV;, comme le montre la figuré.22

Ajustement des plans : LesII; sont ajustés presque de la méme fagon que;lda seule dif-
férence étant qu'il ne passent pas par l'origine. La pondération des points est effectuée comme
lors de la projection su,. en utilisant 'équationg.11). Le centre®; du nuage de pointgj,

est calculé selon I'équatio B3 :

b= (Sein |/ [T 239
J J

Ensuite, la matricel; est calculée (équatio834) puis décomposée en valeurs singulieres
afin d’obtenirn; comme pour la recherche des:

wi (p1 — @)
A = : (3.34)

d; est ensuite calculé simplement en imposant que le plan pasge (#&quation 8.35) :

5; = —ji ®; (3.35)

Calcul de l'intersection des plans dans le cas ou il y a trois images de droites Dans le
cas ou trois droites sont disponibles = 3) , l'intersectionx des trois plansl; est obtenue
en calculante = N~ A & partir du systéme d’équations linéaires donné3e®q dans lequel
N et A sont des concaténations de parametres de plans.

N=| .. . . |,a=| .. |,Nz=A (3.36)
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Calcul de l'intersection des plans dans le cas ou il y a plus de trois images de droites :
Dans le cas d’'un systéme surcontraint, quang 3 droites sont disponibles, I'intersection des
différentsll; n'est pas définie car a cause du bruit dans les mesurds; less’intersectent pas

en un point unique. Il est donc nécessaire de calculer une intersection approchée, minimisant un
critére quadratique de distance aux différdifsUne normalisation des différentes équations

de plan telle quéja b c| | = 1 permet d’exprimer la distance géométrique d’un point a ce plan
par un simple produit scalaire.

Le x qui minimise la somme des carrés des distances géométriques aux différents plans
normalisés est alors calculé par décomposition en valeurs singulief®é deA), qui est une
matrice de dimensionsn, 4). Le vecteur propre associé a la plus petite valeur propre doit étre
deshomogénéisé grace a une division par la valeur de sa quatriéme ligne pour oblesr
lignes de( N — A) peuvent étre pondérées si les images de droites ne sont pas observées avec
la méme précision. Un critére, certainement non optimal, mais qui fournit de bon résultats,
consiste a pondérer les différeiis par le nombre de points dans I'image a partir desquels ils
ont été obtenus.

Dénormalisation du résultat : Une dénormalisation doit ensuite étre effectuée pour obtenir
les parametres réels si les données ont été normalisées.

3.6.3.2 Existence d’une solution physiquement possible

Contrairement a Geyer dans [109] et [110], nous utilisons ici les paramétres du plan plutdt
que le point polaire a la quadrique par rapport au plan considéré. Ainsi, I'intersection de trois
plans est toujours définie et conduit a un point unique dés lors gu'il n’y a aucun couple de plans
confondus.

Pour que cette intersection corresponde a une solution physiqguement possible, il faut obte-
nir un parametré qui soit positif et réel. Comme l'intersection a lieu @ vo u +v2 +4h?),
ceci se traduit par le fait que l'intersection doit se situer au dessus de la courbe définissant le
paraboloide),,.

3.6.3.3 Unicité de la solution

Pour qu'’il y ait unicité de la solution a I'équatioB.86), les différentes lignes d& doivent
étre linéairement indépendantes, c'est a dird V') # 0. Chaque ligne déV correspond a la
normale a un plan, et donc les trois normales ne doivent pas étre dans un méme plan. Ceci se
traduit sur les équations de cercle dans 'image par le fait que les centres des trois cercles ne
doivent pas étre alignés. Cela signifie aussi que I'étalonnage ne peut pas étre effectué a partir
de trois images de droites se projetant en droites, car les normales des plans correspondants
sont toutes situées dans le plan= 0. Ces cas correspondent généralement a des droites
dans I'espace contenues dans des plans formant un unique faisceau (par exemple des droites
paralléles).
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3.6.3.4 Exemple

Voici un exemple d'étalonnage avec dedjxlinéaires et un circulaire pour montrer com-
ment elles sont unifiées. Les deux droites sont définies-par+ y — 400 = 0 et2x + y = 0.
Le cercle est quant a lui défini péi., v.) = (330, —100) etr. = v/502900. Le plan corres-
pondant est—660 200 1 — 384000). On obtient le systéme d’équations linéaires suivant :

2 1 0 400
-2 1 0| x= 0
—660 200 1 384000

La solution de ce systéme est= [100 200 410000]”, ce qui correspond aux parameétres
up = 100, vg = 200 eth = 300.

3.6.3.5 Normalisation des données et dénormalisation du résultat

L'idéal pour la méthode d’étalonnage serait qu’elle permette de minimiser une erreur géo-
métrique entre lep;, et lesd; dans l'image. L'inconvénient d’une telle approche est qu'elle
ne permet pas une formulation linéaire du probléeme. Geyer propose dans la méthode (G2),
d’utiliser une distance algébrique, a la fois pour ajusterilest pour estimer les paramétres
ce qui, comme note Zhang dans [144], introduit un biais dans I'estimation. A 'opposé, la for-
mulation proposée ici permet de minimiser une erreur géomeétrique. Malheureusement cette
distance n’est pas exprimée dans I'image, mais a la surface du paraboloide. Les précautions a
prendre pour I'ajustement des plans ont déja été dicté8s3eh 3

Pour que I'erreur géométrique minimisée lors de l'intersectionI@iesoit proche d'une
erreur géométrique dans I'image, il faut giye soit proche de&),.. CommeQ),. n’est pas connu
a priori, il faut projeter sur ui),, qui en soit assez proche.

Partant de I'hypothése que les droites observées sont disposées tout autour de la caméra, il
est possible de supposer qie est centré par rapport aux données. De méme, on peut postuler
gue la moitié des points sont situé de chaque c6té de I'horizon, et donc se trouvent a I'intérieur
du cercle fronto-paralléle.

Transformation des points : Plutét que de changer I'expression@es, il est plus simple de
transformer le jeu de points pour les amener en des positions relatives par ragpaelkes

gue celles qu'ils auraient par rappoi®a. Ceci est effectué grace a un déplacement et une mise
a I'échelle isotropique des;. Soitp; = [u,; v,; 1]7. Les points normalisés,; sont obtenus
grace a la transformatidn telle que donnée par I'équatioB.37).

U
_ (s 0 tas N\ __f Upmj | _ p].
= < 0 s ts > 5 Pnj = < O > =T Upj (3.37)
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t, ett, sont estimés pour amener la position moyennezgesn (0,0). @, est un pa-
raboloide ayant un paramethe= 1/4, son cercle fronto-paralléle a donc un rayonlge.
Le facteur d'échelles doit étre tel que la moitié des points translatés se trouvent a une dis-
tance inférieure &/2 de I'origine. Dans les expériences effectuées, il s'est avéré que le facteur
d’échelles tel que I'écart type des points translatés soit égakdournissait un résultat encore
meilleur.

Dénormalisation : Une fois I'étalonnage effectué a partir des points normalisés, les para-
métres doivent étre dénormalisés en appliquant la transformation invggse

([ 1)s 0 —t

_ty

Affinages successifs : Eventuellement, il est possible d'itérer plusieurs étalonnages succes-
sifs, en utilisant les paramétres obtenus a une itération pour estimer un meéifeur l'itéra-
tion suivante.

3.6.4 Résultats sur des données de synthése

Un logiciel permettant la comparaison (BenchMark) de la méthode proposée avec celle de
Geyer (G2) et de Barreto (B) a été développé en langage Matlab. Ce logiciel est mis en ligne
sur Internet [145] pour permettre la comparaison avec d’autres méthodes a venir et effectuer
des tests dans des conditions différentes.

3.6.4.1 Description du Benchmark

Le Benchmark est paramétrable pour permettre la comparaison dans des configurations di-
verses. |l permet de générer un certain nombre de ppjnisorrespondants a des observés
par une caméra paracatadioptrique. Ensuite, I'étalonnage est effectué par les différentes mé-
thodes et les résultats obtenus sont comparés avec les parametres réels a partir desquels les
données ont été générées.

Voici la liste des paramétres réglables pour la caméra virtuelle :

— Les dimensions de 'image

— Lafocale combinéé

— Le centre de I'imageu, vo)
Les points générés sur ldssont échantillonnés aléatoirement duen utilisant une distribu-
tion uniforme. Ces point sont ensuite contaminés par un bruit gaussien d’amplitude variable.
Voici la liste des paramétres réglables pour la synthese des poitts de

— Le nombre del;

— Le nombre de points échantillonnés sur chadjue

— Lamplitude du bruit pour les différents tests

— La fagcon dont les images de droites sont générées. Dans le cas d’'une répartition uni-

forme, visible sur la figur8.23(a), des normales au planssont aléatoirement choisies.
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FiGc. 3.23 — Exemple d’'images de droites utilisées pour la simulation avec (a) une répartition
uniforme, (b) une répartition non uniforme. (c) Exemple de résultats du Benchmark.

Dans le cas non uniforme, une répartition bimodale est obtenue en utilisant un distribu-
tion gaussienne pour les normales autour des axes horizontaux et verticaux, la moitié des
normales appartenant a chacune de ces orientations. Cette répartition est plus proche des
cas réels rencontrés, tel que celui de la fighi@3(b).
Enfin, différents parameétres de simulations sont configurables :

— Le nombre de tests effectués pour chaque valeur d’amplitude du bruit

— L'activation ou non de la normalisation des données d’entrée : les coordonnées des points
peuvent étre normalisées pour toutes les méthodes présentées de maniére a obtenir une
moyenne nulle et un écart type égal/2. Ceci améliore particulierement les résultat
de la méthode proposée. En fait, cela tend a centrer le paraboloide virtuel par rapport
aux données et fait que les plans obtenus sont plus proches des vrais plans définis par le
véritable paraboloide. Cette normalisation a part contre peu d’influence sur les résultats
des méthodes de Geyer et de Barreto .

— Le détecteur de cercle de Geyer ou le notre peuvent étre utilisés pour la méthode de
Barreto.
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3.6.4.2 Résultats du Benchmark

La figure3.23(c) montre le résultat d'une exécution du Benchmark tel que fourni par le
logiciel. Le tracé des courbes d’erreur RMS et médiane pour les différentes méthodes ainsi
gue le nombre de fois ou I'étalonnage a complétement échoué y sont visibles, ainsi que les
parameétres de la simulation.

La figure3.24montre des résultats du méme type que ceux de [82] et [138], le champ de
vue étant ici réglé a 180°soit un paramétre: 120 et une hauteur d'image dé = 480 pixels.

Les tests sont effectués dans les conditions suivantes : 500 étalonnages sont réalisés pour
chaque niveau de bruit, de 0.5 & 6 pixels d’écart type. Les étalonnages sont effectués sur des
jeux de six images de droites chacune échantillonnée en dix points. La normalisation des points
est effectuée. La méthode de Barreto utilise le détecteur de cercle proposé par Geyer.

La colonne de gauche (resp. droite) de la figi@dmontre I'erreur RMS pour I'estimation
de la focale combinée (resp. du centre de I'imag@®, vo)). La nouvelle méthode est notée
Proposéesur ces graphiques.

La premiére ligne montre I'erreur RMS en fonction de I'écart type du bruit gaussien appli-
gué dans le cas d'une répartition uniforme (UR) des normales aux plans contenant les droites.

La seconde ligne correspond a une répartition non uniforme(NUR), comportant deux orien-
tations privilégiées.

Les cas ou I'étalonnage a échoué compléetement sont automatiquement détectés et éliminés
et n'affectent donc pas les courbes RMS.

Dans ces deux cas expérimentaux, la méthode proposée fournit des résultats meilleurs que
les deux autres, et ceci est particulierement vérifié dans le cas d’une répartition non uniforme,
grace ala meilleure paramétrisation des

La troisiéme ligne montre l'influence du nombre d'images de droites observées sur I'erreur
RMS des paramétres retrouvés. Seuls les résultats de la méthode proposée sont affichés pour 3,
5 et 20 images de droites, chacune comportant vingt points, en utilisant une répartition uniforme
(UR). Alors que I'écart est trés visible entre trois et cifygla différence est beaucoup moins
marguée entre cing et vingt. L'utilisation de cing ou gj)semble étre un bon compromis entre
qualité des résultats et codt calculatoire.

La derniére ligne montre I'erreur RMS en fonction de la focale combinée pour la méthode
proposée en utilisant une répartition uniforme (UR) et un bruit gaussien d’'un pixel d’écart
type. Sixd; comportant chacun vingt points sont utilisés. Les résultats sont semblables a ceux
de Geyer et montre un minimum d’erreur pour un certain parantéttéerreur est tout de
méme trés faible sur tout I'intervalle étudié.

Quand seulement trois images de droites sont utilisées pour I'étalonnage, les différentes
méthodes fournissent approximativement les mémes résultats, comme visible sur & #gure
Dans cet exemple, la méthode de Barreto utilise le détecteur de cercle de Geyer et fournit
donc les mémes résultats. Les différences avec la méthode proposée viennent du fait que les
cercles retrouvés sont différents. Dans cet exemple, dix points sont présents sur ¢haque
et I'estimation des cercles grace a la projection sur le paraboloide conduit globalement & de
meilleurs résultats que par la méthode de Geyer. Quand les mémes cercles sont utilisés, les
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FiG. 3.24 — Erreurs RMS pour différents tests, voir le texte pour les détails.
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trois méthodes fournissent évidemment exactement les mémes résultats.

3.6.5 Reésultats sur des images réelles

Il est assez difficile de fournir des résultats concernant I'estimation de paramétres de la
caméra réelle, car contrairement au cas de synthése, les paramétres exacts ne sont pas connus.
Pour cette raison, les résultats fournis par les différentes méthodes sont comparés a ceux fournis
par une autre méthode, dénommeée ici NonLin et censée étre plus précise. Cette méthode per-
met d’estimer itérativement les parameéthesi, etvy qui minimisent une erreur géometrique
dans I'image. Ceci est effectué en calculant, pour chaque jeu de paramétres testé, les plans
correspondant au;. La somme des carrés des distancegd@sid; est ensuite minimisée en
réévaluant leg; a chaque itération.

Limage de la figure3.25 (a) est utilisée pour la comparaison. dgsont définis dans
I'image en utilisant un grand nombre ge et la méthode de projection sur le paraboloide.
Trois points sont extraits deg obtenus, I'ajustement de cercles par notre méthode ou celle
de Geyer fournit alors exactement les mémes résultats. La méthode NonLin est appliquée, en
partant d’'une estimée initiale fournie par chacune des trois méthodes testées et en conservant
le meilleur résultat.

16 étalonnages sont effectués avec chacune des autres méthodes en utilisantdpus les
moins un a chaque fois. Le tracé de la fig8re5(b) permet de voir les paramétres obtenus en
fonction dud; non pris en compte. Le table@26 montre les valeurs moyennes et les écarts
types relevés pour les différentes méthodes ainsi que les résultats de la méthode NonLin. Sur
ces résultats, il est possible de voir que la méthode proposée est moins sensible aux variations
de choix ded; car I'écart type est plus faible.

L'erreur géométrigue moyenne dans I'image est présentée en derniére ligne du tableau
3.26 Elle représente la distance moyenne de chaque point a I'image de droite correspondante.
La méthode proposée fournit les meilleurs parametres par rapport aux deux autres méthodes
sur ce critére. L'erreur géométrique a été minimisée itérativement avec la méthode NonLin, qui
sert ici de référence. L'erreur géométrique faible obtenue avec la méthode proposée traduit le
fait que les images de droites sont "mieux" ajustée aux ensembles de points correspondants.

Il est difficile de tirer d’autres conclusions de cette expérience, si ce n'est que les trois
méthodes fournissent des résultats assez bons, surtout celle de Barreto et celle proposée.

La tendance de ces résultats a été confirmée sur une dizaine d'images, malheureusement
toutes acquises avec la méme caméra.

3.7 Deétection robuste des droites et étalonnage

Les éléments déja présentés peuvent étre combinés pour obtenir une méthode robuste d'éta-
lonnage a partir de droites, comme celle de Ying et Zha [140] utilisant un double espace para-
métrique. Elle permet une formulation plus efficace mais est par contre spécifique aux caméras
paracatadioptriques.
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FiG. 3.25 — (a) Image utilisée pour la comparaison des méthodes. (b) Résultats de I'estimation
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des parameétres pour les différentes méthodes.
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| Param.]|| Proposée | Geyer | Barreto | NonLin |
h 61.68 4+ 3.08 83.59 4+ 5.62 73.82 +4.70 68.12
{n 296.84 + 0.84 | 294.60 +£1.96 | 301.21 +2.25 | 295.42
() 228.79 +3.35 | 217.19 £6.10 | 223.67 +7.03 | 223.12
Er. [ 10836 | 14289 | 13725 | 0.8395|

FiG. 3.26 — Résultats comparatifs pour les différentes méthodes.

La tache est décomposable en quatre étapes. La premiére consiste en |'estimation des
cercles et droites dans I'image grace a I'élévation@uret I'ajustement de plan4;. Il faut
ensuite en extraire |ed; qui correspondent a dek. L'étalonnage peut ensuite étre effectué
sur lesIl; conservés. Enfin, leg; sont affinés en les réestimant grace a la connaissance des
paramétres du modeéle. Les deux derniéres étapes ne sont pas obligatoires et sont a considérer
en fonction de I'application.

3.7.1 Description de la méthode
3.7.1.1 Détection des cercles et droites

Contrairement a la détection désdans le cas ou les paramétres de la caméra sont connus,
il nest pas possible de projeter lgssur@,.. Au lieu de cela, ils sont projetés s Des plans
A; sont ensuite détectés sur ce jeu de points projetés, pour estimer toutes les droites et cercles.
Afin d’éviter d’avoir a tirer aléatoirement lgs; pouvant appartenir a ud;, il est judicieux
d'utiliser la méthode de choix des POls déja proposég &12.3 en I'adaptant Iégérement. Ici,
trois points sont nécessaires pour calculer un plan, et ce sont donc trois POIs qui sont extraits
de chaque ensemble de pixels connexes a chaque étape de la décomposition. Les deux POls
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des extrémités sont obtenus exactement de la méme fagon que précédemment et le POI central
est simplement le pixel équidistant des deux extrémités sur le squelette.

Ensuite, un score est attribué a chaque triplet de POIs en comptant le nombre de pixels
correspondants et les meilleurs triplets sont conservés en employant la méme méthode que
lorsque les parametres de la caméra sont connus.

3.7.1.2 Extraction des images de droites

Parmi les plans\;, uniqguement lesl; correspondant aux images de droites doivent étre
conservés, afin d’éliminer les autres cercles et droites . Un RANSAC est appliqué a des triplets
de A; pour déterminer le plus grand ensemble de plans s'intersectant approximativement en
un point. Lorsqu’un triplet est tiré au sort, la distance géométrique entre l'intersection corres-
pondanter; et lesA; est obtenue par un simple produit scalaire grace a la normalisation des
normales des plans. Le triplet pour lequel le plus de plgnsst a une distance donnéexle
est conserve.

Le nombre de tirages aléatoires de triplets a effectuer dépend de la probabilité souhaitée
d’obtenir un bon triplet et de la proportion d’inliers a prigtiLes inliers sont ici les pland;
et les outliers sont les autrés.

p doit étre réglée en fonction de la scene observée, une sous-estimation étant préférable a
une sur-estimation.

Quandx; correspond a une valeur proche @leun cercle ou une droite considéré par
erreur comme un inlier ne peut pas décroitre dramatiquement les performances de I'estimation
des paramétres car son plapdoit de toute fagon étre proche de l'intersectignpour qu'il
soit considéré comme tel.

3.7.1.3 Etalonnage sur le jeu d'images de droites retenues

Les paramétres de la caméra sont estimés précisément en utilisant tous les plans retenus
pour calculer l'intersectior.

L'influence d'un plan dans I'estimation de est pondérée par le nombre de points de
contour que l'image de droite contient (voir secti®®.3.], afin qu’une image de droite ob-
servée sur une petite portion, et donc avec une précision moindre, soit moins influente. Ceci est
plus important ici que dans le cas non robuste, car il est possible que I'extraction automatique
desIl; fournisse ded; représentés par trés peu de pixels, alors qu'une personne les étiquetant
manuellement a tendance a choisirdeses plus importants. Plutét que de fixer un seuil élevé
pour éliminer certaind;, il est préférable d’utiliser cette pondération.

3.7.1.4 Affinage des images de droites

Pour améliorer la précision de I'estimation dés une fois les paramétres estimés, les
points sont projetés sur (g, et les plansr; passant paf’ sont calculés. Ceci permet de forcer
la contrainte qui impose que les images de droites aient uniquement deux degrés de liberté.
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3.7.2 Résultats
3.7.2.1 Résultats sur des données de synthese

Premiérement, uniquement la partie géométrique est testée sur des données synthétiques
(détection des planH; et calcul de I'intersection), sans utiliser I'étape d’extraction des
contours et des POIs. Un RANSAC est donc nécessaire pour détecter les triplets de points
menant a deg;.

Des images telles que celle de la fig3r@7 (a) sont synthétisées. La taille des images est
de 640*480 pixels et les paramétres de la caméralseat120 et (ug,v9) = (320, 240), ce
qui correspond a un champ visuel de 180°. Six images de droites sont aléatoirement générées
en utilisant une répartition uniforme pour les normales aux ptanbrois droites quelconques
ensuite ajoutées pour générer des plansutliers. Chacune d’elles est échantillonnée en dix
points aléatoires (visible commepour les inliers eb pour les outliers). Finalement, dix points
aléatoires uniformément répartis sont ajoutés (visible comtneJn bruit gaussien de deux
pixels d’écart type est ensuite ajouté a ces cent points, dont seulement soixante appartiennent
a des images de droites.

T =

8 l’i/ A
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U550

(@) (b)

FiG. 3.27 — (a) Exemple d'image synthétisée. (b) Contours et images de droites détectés dans
une image réelle.

Sur la figure3.27(a), une des droites est en fait une image de droite linéaire. Le cercle en
gras est I'image du plan fronto paralléle qui représente ici aussi la limite du champ visuel de la
cameéra

Scmin €St réglé a sept points &t,;,, a deux fois I'écart type du bruit gaussien. Le RANSAC
est alors utilisé pour détecter les pldhs p est réglé a 50%, ce qui est |légérement inférieur aux
609% réels. Le test est effectué 100 fois. Dans 87 cas, les paramétres de la caméra ont été estimés
avec une erreur relative inférieure a 10% et les images de droites sont correctement estimées
(Les normales des plans correspondant ne dévient pas de plus de 5°). La plupart des cas
d’échec proviennent d’'une mauvaise classification des points, amenant a deH ptpnse
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correspondent & aucune image de droites. Dans les cas réels, ceci a peu de chance d’arriver, car
les plandl; testés correspondent a des triplets de POls. De plus, leslpjaamrespondant a

de fausses images de droites ne contiennent généralement que trés peu de points. Cela signifie
gu'il y a trés peu de cercles et de droites dans I'image qui ne soient pas des images de droites
et qui contiennent beaucoup de pixels de contour.

3.7.2.2 Résultats sur des images réelles

Cette fois la détection est effectuée sur des images réelles, en utilisant I'étape de détection
de contours et d’extraction des POls.

La figure3.27 (b) montre lesd; détectés sur une image de contour. Tousileassez im-
portants sont correctement détectés. L'observation des trois points de fuite visibles montre que
lesd; sont assez bien estimés car ils s'intersectent relativement bien.

La méthode est appliquée a I'image montrée sur la figue® (a). Le paramétré re-
trouvé différe de 5% par rapport a celui obtenu par étiquetage magiues @u lieu de61.68).
La position du centre optique est estimée a moins de dix pixels ((304.22,222.38) au lieu de
(296.84,228.79)). Ces résultats confirment que la méthode d’extraction automatique fonctionne
bien car les valeurs obtenues sont dans un intervalle proche de celles obtenues par étiquetage
manuel (notamment par rapport a I'écart type observé lors de la non prise en compig)d’'un

La robustesse de la méthode par rapport a des occultations de I'image est maintenant étu-
diée. La méthode est appliquée dix fois sur I'image précédente, aprés qu’une zone de contour
de 100*100 pixels ait été effacée a une position aléatoire dans I'image. La méthode a fonc-
tionné dans quasiment tous les cas et les paramétres retrouves restent dans une plage de l'ordre
de 5% pourh et 15 pixels pour le centre de I'image.

L'étalonnage a ensuite été effectué sur dix images différentes en utilisant la méme caméra
dans les mémes conditions. Les paramétres estimés sont toujours une plage de 6%tpour
20 pixels pour le centre de I'image. Seule une image a posé probléme, les contours étant mal
répartis dans I'image. Pour cette image le paraniea@té estimé 85.3794, ce qui représente
un peu plus de 10% d’erreur. Le centre de I'image a par contre été correctement estimé.

3.7.2.3 Implémentation

Notre algorithme est implementé en langage C et exécuté sur un ordinateur Pentium IV
fonctionnant & 1.8Ghz. Le temps d’exécution pour détecter les images de droites et étalonner
la caméra est inférieur a deux secondes pour une image de 568*426 pixels sans optimisation
particuliére du code. L'étape d’estimation du plan utilisant la SVD est remplacé par un calcul
du plan principal d’inertie et I'étape de raffinage par régression en distance orthogonale n’est
pas effectuée.

Le temps d’exécution de cet algorithme doit étre comparé avec celui de Ying et al. [140]
utilisant 'espace paramétrique. N'ayant pas implémenté completement leur méthode et étant
donné qgu’ils ne fournissent pas d’indication a ce sujet, il est nécessaire d’extrapoler a partir
des résultats fournis par Vasseur et al. [135]. Ceux-ci annoncent un temps de trois secondes
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pour traiter une image de 768*576 pixels dans le cas ou la caméra est étalonnée. Comme Ying
réalisent un grand nombre de fois ce calcul pour différents paramétres de caméras, le temps
d’exécution doit étre au minimum de I'ordre de plusieurs minutes.

3.8 Conclusions

Une méthode spécifique a été proposée pour la détection des projections de droites dans
'image puis a été utilisée pour estimer I'orientation de la caméra par rapport a la verticale,
transformant cette derniére en inclinometre deux axes. Une nouvelle méthode d’étalonnage
géométrique utilisant des images de droites a été développée, fournissant des résultats plus
précis et plus répétables que les méthodes existantes pour les tests effectués. De plus, cette
méthode emploie une paramétrisation des images de droites pour laquelle il n'y a pas de confi-
guration dégénérée. Finalement, cette méthode d’étalonnage, relativement simple a mettre en
ceuvre, a été utilisée de maniére robuste pour permettre I'étalonnage a partir d’'une image conte-
nant des projections de droites, sans nécessiter d’'étiquetage manuel.

Les travaux sur I'étalonnage géométrique ont fait I'objet d’'une publication, dans [146] et la
détection robuste des images de droites avec une caméra non étalonnée dans [147]. La détection
de I'orientation de la caméra a été utilisée pour la localisation dans I'article [33], dont une copie
est fournie en Annexé.



Chapitre 4

Camera catadioptriqgue non centrale
avec miroir quadrique : Un modele
direct pour la projection des points et
ses applications

Ce chapitre présente une méthode permettant le calcul de I'image d’un point observé par
une caméra catadioptrique avec un miroir en forme de quadrique, ce qui correspond au modéle
direct de la caméra. Le chapitre est organisé de la facon suivante :

Tout d’abord, ent.1, la problématique, les applications, les méthodes existantes et les ap-
ports de la houvelle méthode sont présentées.

La section4.2 propose une parameétrisation utilisant un ellipsoide ou un paraboloide de
révolution pour la réflexion respectivement des points a coordonnées finies et des points a
Pinfini.

Ensuite, ert.3, les cas simples ou la réflexion peut étre recherchée dans le plan sont traités.

La méthode est étendue en 3D pour les autres quadriquek4.ebes problemes d’'oc-
cultation, le fait que le miroir ne soit qu'une portion de quadrique, I'existence de réflexions
multiples ainsi que les considérations sur la précision des calculs numériques sont discutés.

Des résultats pour les différentes quadriques les plus utiles sont présedt&spaur les
points finis et ceux situés a I'infini. Le cas des caméras axiales est étudié.

La section4.6 présente des résultats sur les applications en vision par ordinateur. Apres
avoir montré comment calculer I'image d’un point, le calcul d’'une courbe de correspondance
stéréo est effectué en projetant une demi-droite échantillonnée, y compris dans le cas ou plu-
sieurs réflexions sont visibles. Des Splines sont utilisées pour approximer les projections de
droites et accélérer les calculs. La reprojection d’une texture plane est aussi étudiée. Finale-
ment, la méthode est utilisée pour I'étalonnage d’'une caméra catadioptrique non centrale afin
de minimiser une erreur de reprojection.

Finalement, la sectiof.7 conclue le chapitre et propose des perspectives, notamment pour
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finaliser I'étalonnage géométrique.

4.1 Motivations et définition du probléme

Certains agencements particuliers de caméras et de miroirs permettent d’obtenir un centre
de projection unique, si des contraintes strictes sont respectées, comme présbaf#teall
Néanmoins, considérer une caméra comme étant centrale est généralement une approximation,
car les contraintes ne sont respectées qu'a une certaine échelle. Des lors, il est nécessaire, afin
de mieux modéliser la caméra, d’utiliser un modéle non central. Un tel modéle permet alors de
considérer une famille bien plus large de caméras, en s’affranchissant des contraintes censées
permettre la réalisation d’'une caméra centrale.

Si l'utilisation de modéles non centraux requiert des traitements plus complexes, il faut
noter que les caméras non centrales présentent quelques avantages. Par exemple, il est possible
de détecter la position d’'une droite (a une transformation prés) dans I'espace a partir d'une
seule image comme le montrent Caglioti et al. dans [148].

Des taches telles que la reconstruction 3D de I'environnement peuvent aussi étre effectuées
avec ces caméras, comme le proposent par exemple Fiala et Basu, dans [149], avec une caméra
stéréoscopique utilisant un modeéle simple.

4.1.1 Modeles directs et inverses de caméra
4.1.1.1 Le modele direct d’'une caméra

Le modéle direct d’'une caméra permet de calculer I'imagiéun point P de la scéne. |l
est plus ou moins facile a déterminer en fonction du caractére de la caméra. Dans certains cas,
il est possible d’avoir plusieurs images pour un méme pBint

Trou d’épingle : Limagep d’'un point P observé par une caméra en trou d’'épingle est facile
a obtenir. Comme le montre la figudel (a), la caméra placée &m ne pergoit que le rayon
émis parP passant pa€’, etp est donc située a l'intersection de ce rayon avec le plan image
de la caméra.

Caméra catadioptrique centrale : Dans le cas d’'une caméra catadioptrique centrale, les
rayons doivent passer par le centre optique de la caméra catadioptrique pour étre pergus. Ainsi,
dans I'exemple de la figuré.1 (b), une caméra placée au niveau d’'un des foyers d’un miroir
ellipsoidal permet d’avoir un centre de projection unigue situé au niveau du secondfoyer

de I'ellipsoide. La caméra ne percoit donc que les rayons passaht pai est donc le centre
optique de la caméra catadioptrique. La réflexion de ces rayons est triviale a calculer et par
conséquenp aussi, obtenu a partir du rayon réfléchi.

Caméra catadioptrique non centrale : Dans le cas d’une caméra non centrale, les rayons
avant réflexion ne sont pas contraints de passer par un point unique. Dans I'exemple de la
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figure 4.1 (c), deux rayons etry sont par exemple réfléchis vers le centre optiGude la
caméra. La difficulté réside alors en la détermination du ou des rayons qui sont réfléchis vers
C'. Une fois ces rayons calculés, le calcul de la ou des imagésmkaut étre effectué comme
précédemment, en considérant le ou les rayons réfléchis. Nous parleréfiexiens multiples
guand un point de la scéne posséde plus d’'une image.

(@)

FIG. 4.1 — Le pointP vu par une caméra placée €n(a) dans le cas d’'une caméra standard,
(b) dans le cas d’'une caméra catadioptrique centrale, (c) dans le cas d’'une réflexion sur une
surface quelconque.

4.1.1.2 Le modéle inverse d’'une caméra

Le modeéle inverse d’une caméra permet de calculer le rayon de projection associé a I'image
d’un point.

Le modéle inverse d’'une caméra catadioptrique avec un miroir quadrique est relativement
simple a définir, comme le montre par exemple Mikusic dans [89]. Connaissant l'image
observeée par une cameéra située en un gdjrie rayon de projection assodigapres réeflexion
dans un miroir s'obtient pdancer de rayon direct Un rayon primaire est émis depuisdans
la direction définie pa€' etp puis est réflechi a la surfacedu miroir eny dans la directior,

(voir figure4.2).

C

plan image \ D

FiG. 4.2 — Le rayori, obtenu apres réflexion sur la surfag@ partir du poinf observe par la
caméra située efl.
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4.1.2 Intéréts et applications du modéle direct de caméra

Le modéle direct d'une caméra permet de nombreuses applications, dont certaines seront
décrites plus en détail en sectidrb.

4.1.2.1 Applications en vision

Etalonnage géométrique : Grace & un modele direct de la caméra, il est possible de mini-
miser une erreur de reprojection dans 'image plutét qu’'une distance dans I'espace entre des
rayons de projection et des points 3D comme le propose Mikusic dans [89]. La minimisation
dans I'espace présente des inconvénients dés lors que les points observés ne sont pas tous a la
méme distance de la caméra, I'échelle des résidus a minimiser étant alors fonction de la dis-
tance des points observés. A I'opposé, I'emploi d'une métrique dans I'image ne présente pas
ce probléme.

Stéréovision : Le modéle direct d’'une caméra permet la projection de rayons de projection,

qui permettent de contraindre la zone de recherche des pixels homologues sur des courbes de
correspondances stéréoscopiques dans le cadre de la stéréovision. Ceci aide a la reconstruction
3D, comme le fait la géométrie épipolaire dans le cas des caméras centrales.

Reprojection d'images : Le modele direct d’'une caméra peut aussi étre utilisé pour échan-
tillonner une surface de I'espace et connaitre la projection des échantillons dans I'image, afin
de reconstruire la texture de la surface.

4.1.2.2 Applications en synthése d'images

Un modele direct trouve aussi des applications dans le domaine de la synthése d'images,
comme proposé par Glaeser dans [150]. Il convient alors de considérer la caméra catadioptrique
constituée de la surface réfléchissante a rendre et de la caméra virtuelle pour laquelle I'image
doit étre rendue.

Rendu d’'image par lancer de rayon inverse : Le modéle de caméra permet de calculer
directement les reflets des points de la scéne sur la surface réfléchissante afin de projeter la
scéne vers l'image. En utilisant un maillage triangulaire assez fin pour représenter la scéne,
il est possible d’approximer son image en projetant les coins des triangles et en interpolant
linéairement entre ces points, ce que font trés efficacement les cartes graphiques accélératrices
3D.

Meilleur rendu du miroir :  Alors qu’une approche couramment utilisée consiste en I'ap-
proximation du miroir par un ensemble de facettes planes, dans lesquelles la réflexion est
simple & calculer, un modéle direct de la caméra intégrant un modéle sans discontinuité du
miroir permet un rendu bien plus réaliste.
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Rendu de spécularité : En calculant la réflexion d’'une source lumineuse ponctuelle puis en
effectuant un maillage adapté de la surface réfléchissante (des sommets du maillage doivent
étre situés a I'endroit de la réflexion de la source lumineuse), il est aussi possible d'obtenir un
rendu tres rapide de spécularité par interpolation de type Gouraud Shading.

4.1.3 Méthodes existantes pour la détermination du modéle direct de caméra
catadioptrique non centrale

Le modele direct de la caméra catadioptrique permet de prédire la positip(odedey)
correspondant & un poitit, aprés réflexion sus pour un pointC fixé. Il correspond alancer
de rayon inverse

Il n'existe pas de solution directe a priori a la déterminationpdgour la réflexion sur
une surface quelconque. Il est néanmoins possible d’ohtenpartir du modele inverse de la
caméra, par les deux méthodes suivantes.

Il faut noter que lors du calcul de distance entre rayon de projection et point de la scéne, il
faut tenir compte du sens du rayon de projection, en utilisant la géométrie projective orientée,
présentée par exemple dans [79] par Laveau et al.

4.1.3.1 Modele inverse et minimisation de distance en espace continu

Micusik et al. dans [89, 52] proposent, pour les caméras catadioptriques, de déterminer
I'image d’'un pointP en minimisant la distance entre un rayon de projectjogt le point 3D
P par lequel il est censé passer (voir figur& (a)). Ainsi, partant d’'une solution initialg,
un rayonl;, est calculé. Ensuite la position géest ajustée itérativement dans I'image pour
minimiser la distancé(l,,, P) entrel;, et P, afin de tendre verglorsqued(l,, P) =0 .

Cette méthode n’est pas optimale pour plusieurs raisons :
— Tout d’abord, elle nécessite la connaissance d’'une valeassez proche de obtenue
par Micusik grace a un modéle de caméra centrale approximant la caméra non centrale,
qui n’est pas toujours disponible. Toutes les caméras ne peuvent dont pas étre utilisées
avec cette méthode.
— Ensuite, elle requiert 'emploi de méthodes d’optimisation itératives, dont la convergence
n'est pas assurée.
— Finalement, cette méthode ne permet pas la prise en compte simultanée des réflexions
multiples.
La réflexion d’'un point situé a I'infini ne peut pas non plus étre obtenue directement avec
cette méthode, la distance d’un raylgra un tel point n’étant pas définie. Il est alors nécessaire
de formuler le probleme comme la minimisation de I'angle efjret la direction définie par
le point a I'infini.

4.1.3.2 Modele inverse et minimisation de distance en espace discret

Fabrizio, dans [21] propose d'utiliser le lancer de rayon direct pour déterminer des courbes
de correspondances stéréoscopiques. Exploitant le fait que I'observation d’'un point dans une
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, C C

plan imagep\ P plan image

(b)

FiG. 4.3 (a) Limagey d'un point P est calculée par minimisation de la distance entre le rayon
de projectiort;, et le pointP. (b) Echantillonnage du plan image et recherche du minimum de
distance.

image A contraint sa position sur une demi droit€le rayon de projection associé au point
dont on recherche 'homologue), il cherche a calculer la projectiahains I'imageB d'une
caméra catadioptrique non centrale.

Ne disposant pas de méthode pour projeter individuellement des poittsldeesure la
distance dans I'espace deaux rayons de projection correspondants a chacun des pixels de
'image B et stocke le résultat dans une image de distance. En recherchant une vallée dans
cette image, il peut ainsi déterminer les pixels correspondants a la projection de

Cette méthode, effectuant une minimisation dans I'espace discret de I'image de distance,
présente les inconvénients suivants :

— Elle est relativement lourde puisqu’elle nécessite un traitement pour chacun des pixels

de 'imageB.

— De plus, la courbe obtenue est limitée en précision a I'échelle du pixel, & moins de sur-

échantillonner I'imageB, ce qui alourdirait encore les calculs.

Cette approche peut étre aisément utilisée pour calculer la projection d’un unique point, en
stockant dans I'image la distance des différents rayons de projection au point a projeter, comme
représenté sur la figure3(b). Il faut alors rechercher un puits dans 'image de distance. Cette
approche permet alors de gérer les réflexions multiples, en recherchant plusieurs puits dans
I'image. Elle ne nécessite pas d'initialisation par un modéle central approché et peut donc étre
utilisée sur tout type de caméra catadioptrique, mais nécessite des tasltgirds pour un
seul point.

4.1.4 Nouvelle approche et ses apports

Les deux approches qui viennent d’étre présentées sont clairement non optimales.

Une solution pour les miroirs sphériques et cylindriques : Glaeser a proposé dans [150]
une solution directe pour la détermination de la position du reflet d’'un point sur un miroir
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sphérique ou cylindrique, qui sont des quadriques, en exploitant le fait que le probléeme est
alors bidimensionnel dans un plan particulier comme il sera mont4é3®n

Ces travauy, issus du domaine de la synthése d'images, peuvent facilement étres utilisés
pour les caméras catadioptriques. Une fois la position du reflet sur le miroir obtenue, le calcul
de son image est trivial. Cette méthode peut donc étre utilisée pour calculer le modele direct
d’'une caméra catadioptrique non centrale avec miroir sphérique ou cylindrique.

Généralisation pour les miroirs quadriques : La méthode proposée dans cette theése peut
étre considérée comme une généralisation de la méthode de Glaeser, avec une formulation
différente permettant son extension au calcul de la réflexion sur tout type de quadrique.

Elle permet le calcul efficace et direct de I'image d’un point de la scéne aprés réflexion sur
une quadrique. Ce calcul implique la recherche de racines d’'un polynéme de degré 4 a 10 en
fonction de la quadrique considérée.

Elle permet I'obtention des images correspondant a des réflexions multiples, les différentes
images correspondant a différentes racines du polynéme.

Elle permet le calcul de la réflexion de points finis ainsi que ceux situés a I'infini, permettant
d'utiliser la notion de point de fuite.

Miroir quadrique :  Un trés grand nombre de caméras utilisent de tels miroirs. Alors gu'il
est difficile de garantir un alignement parfait d’'une optique et d’un miroir, il est assez facile
d’usiner avec précision le miroir pour gu'il ait une forme de quadrique. La modélisation du
miroir par une quadrique n’est donc pas limitative a priori en terme de précision.

Caustique : Berger [151] et Swaminathan et al. [69] ont montré I'existence d’'une surface
caustique dans le cas ou la surface réfléchissante est une quadrique. Les rayons incidents,
pour étre réfléchis vers la caméra, doivent étre tangents a cette caustique. L'expression de la
contrainte de tangence d’un rayon a la caustique n’étant pas simple, il n’est pas aisé de déter-
miner quels rayons sont réfléchis vers la caméra. Dans notre approche, la notion de caustique
n'est pas explicitement utilisée.

4.2 Reéflexion de la lumiére sur une surface

4.2.1 Formulation utilisant les angles

Considérons un rayon incidentémis enP (figure4.4(a)). Ce rayon intersecte une surface
S en un pointy. En ce point, la surface est équivalente a son plan tarigezttse comporte
donc comme un miroir plan dont la normale estinsi, le reflet du point”? en P’ est obtenu
par symétrie dans le plan et le rayon réfléchi,. est défini parP’ et x. Les deux lois de la
réflexion en découlent :

Premiére loi : Les rayons etr, ainsi que la normale sont dans un méme plan.
Deuxiéme loi : Langlex; entrer; etn est égal a I'anglev. entrer,. etn.
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FIG. 4.4 — La réflexion sur une surfaée équivalente a la réflexion sur un pleintangent aS.

4.2.2 Formulation utilisant la distance du trajet lumineux

Il est possible de formuler différemment la réflexion. Le principe de Fermat établit que le
trajet de la lumiére est extremal, soit minimal ou maximal, en fonction du caractére convexe
ou concave de la surface sur laquelle il y a réflexion. Ce principe permet aussi d’expliquer la
déviation des rayons lumineux lors d’'un changement de milieu (réfraction), en considérant le
durée du trajet de la lumiére plutbt que la distance parcourue.

Points & coordonnées finies : Le trajet emprunté par la lumiére pour aller d’un paihé un

pointC en passant par un autre point peut étre paramétré par la distance parcourue. L'ellipsoide
est une quadrique dont la somme des distances des points de la surface a chacun de ses deux
foyers est égale a une constante. Pour deux gogttC' et une distance parcourue adéquate, on
obtient un ellipsoid&). (P, C, &) ayant pour foyerd® et C et touchantS en un unique point.

Cet ellipsoide définit les trajets possibles pour la lumiére dont la longueur est fonction d’'un
parameétre. Sur la figured.5est visible I'ellipsoide (coupe en forme d’ellipse) correspondant

a un trajet minimal de la lumiére pour aller deet C' en passant par un point ¢e

FiG. 4.5 — Lellipsoide dont les deux foyers sdntet C' et qui est tangent 8 eny.

Il est facile de montrer que la détermination d’'un poynte S, ou se réfléchit verg’
le rayon provenant dé, est équivalent a déterminer le point de tangence entre I'ellipsoide
Q.(P,C,¢) etS. Sachant qué&. (P, C, &) est obtenu par rotation d'une ellipse autour de I'axe
passant paP et C, considérons le plan passant garC ety dans lequel nous situons cette
ellipse.
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La normale a cette ellipse en chacun de ses points est la bissectrice aux deux droites reliant
les points aux foyers. Ces deux droites peuvent étre interprétées comme le trajet d’'un rayon
réfléchi eny par un plan tangent a I'ellipse en les points considérés.

Pour gu'il y ait un unique contact aves; ce plan doit étre confondu avét OrII est lui
méme tangent &, doncQ.(P, C, £) doit aussi étre tangent&

Points a I'infini :  Soit Py, un point a l'infini qui ne définit pas une position mais une di-
rection. Nous utilisons alors une propriété bien connue du paraboloide de révolution, souvent
appelé par abus de langage parabole. Celle-ci concentre les rayons arrivant depuis une direction
particuliére vers un point. La direction visée est perpendiculaire a la droite directrice de la pa-
rabole. L'exemple de la figuré.6illustre la réflexion de deux rayons provenant de la direction
définie parP,, vers le foyerC. Pour les mémes raisons que précédemment, la tangence entre
le paraboloide de révolution et la surface réfléchissante permet de déterminer la posilion

a lieu la réflexion.

FIG. 4.6 — Le paraboloide dont le foyer &st la directrice orthogonale a la direction définie
par P, et qui est tangent & eny.

La paraboloide de révolution peut étre considéré comme un cas limite de I'ellipsoide dont
un des foyers est situé a l'infini. Il sera donc n@g P, C, £) comme l'ellipsoide, méme sile
réle du parametré€ est alors moins évident car il n’est alors plus réellement lié a une distance.

4.3 Reéflexion dans le cas 2D pour les miroirs sphériques et cylin-
driques

4.3.1 Un probléme bidimensionnel

Pour les miroirs sphériques et cylindriques, la recherche du goint a lieu la réflexion
peut étre effectuée dans le plan, comme le montre Glaeser dans [150].

Dans le cas de la sphére, la réflexion a lieu sur un grand cercle (un cercle dont le centre est
le centreO de la sphére), car tous les points de la sphére sont sur un grand cercle. La position
de réflexiony est située dans le plan défini par P etC.
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Dans le cas du cylindre, la réflexion a aussi lieu sur un cercle particulierOgoftesp.
O¢) la projection orthogonale dB (resp.C) sur I'axe de révolution du cylindre. La réflexion
a lieu eny sur un cercle du cylindre dont le cent®é est équidistant d@p etO¢. En projetant
orthogonalement dans le plan de ce cercle les pdinet C en P’ et C’, il est de nouveau
possible de résoudre la réflexion dans le plan, cette fois avec les pbji et C'.

La figure4.7 montre la réflexion du poinP versC sur une sphére et sur un cylindre. Le
planII tangent aS eny est alors assimilable a une droite située dans le plan contenant
PetC (ouO, P etC).

(a) (b)

FiG. 4.7 — Réflexion du poinP versC dans le cas ou la surfaceest (a) une sphére, (b) un
cylindre.

Glaeser formule la recherche du pojnsur le cercle comme celle de I'intersection d’'une
hyperbole avec le cercle considéré. Il en déduit un polynédme de degré quatre, dont les quatre
racines fournissent les quatre positions ol peut potentiellement se tsauNeus reviendrons
plus tard sur le r6le de ces quatre positions.

Le cas des points a l'infini n'est pas étudié par Glaeser. Néanmoins, dans le cas de la
sphére, il peut étre étudié dans le plan défini @arO et la direction deP. Ceci n'est pas
possible directement avec le cylindre, le choix@ene pouvant plus étre fait comme dans le
cas des points finis.

La formulation proposée ici est différente et exploite la tangence entre deux coniques (le
cercle et I'ellipse ou la parabole) dans le cas 2D. Elle fournit des solutions plus complexes a
calculer mais menant aux mémes résultats que celle de Glaeser dans le cas de la sphére et du
cylindre. Par contre, elle peut étre étendue facilement en 3D, afin de calculer la réflexion sur
d’autres quadriques.
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4.3.2 Intersection et tangence de deux coniques
4.3.2.1 Lesconiques

Les coniques sont une famille de courbes planes correspondants a l'intersection d’un plan
avec un cone de révolution. Elles peuvent étre classées en trois groupes, en fonction des posi-
tions relatives du plan et du céne :

— Si le plan n’est pas perpendiculaire a I'axe du céne, et ne passe pas par son sommet, la
conique est alors ditgropre. Ce groupe de coniques peut encore étre subdivisé en trois
en fonction de I'angle d’inclinaison du plam avec I'axe du céne. La conique est une
ellipse si 'anglea est supérieur a I'angle d’ouverture du cGheElle est unényperbole
sia < § et uneparabole sia = 5.

— Lorsque le plan est perpendiculaire a I'axe du cone ouque3 — 45°, la conique est
dite partiellement dégénérédDans le premier cas, il s'agit d'utercle, dans le second
d'unehyperbole équilatergune hyperbole dont les asymptotes sont orthogonales).

— Lorsque le plan contient le sommet du cone, la coniquéoteiement dégénéréetlle
peut étre urtouple de droites sécantesi o < 3, une seul@roite si«a = 4 ou unpoint
unigue Sic > (.

Les conigues sont les courbes planes algébriques dont les coordonnées cartesennes

des points sont solutions d’une équation polynémiale du second degré, de la forme :

azx® +bry +cy? +dr+ey+ f=0 (4.2)

Cette équation peut s’écrire sous forme matricielle grace a une matrice symétridgie
dimension 3*3. La matric€' est définie a un facteur d’échelle prés, car toute multiplication de
I'équation @.1) par un entier non nul ne change pas la conique. Pour cette réissst,appelée
représentation homogéne de la conique :

a b/2 c¢/2 x
C=\|b2 d e2 |;P=|y |;PTCP=0 (4.2)
c/2 e/2 f 1

Gréace a la dualité entre les points et les droites [77], il existe une couigudéfinie
tangentiellement ditduale (par anglicisme) de celle définie par les coordonnées des points.
C* est la matrice adjointe d€. Si C est inversible, alor€™* ~ C~! (il y a équivalence plutot
gu'égalité a cause du facteur d'échelle libr@}. définit 'ensemble des droitédgsangentes a la
coniqueC':

l=(u,v,w)l; 1TP=0;11C*1=0 (4.3)

4.3.2.2 Intersection de deux coniques

L'intersection de deux coniques a lieu en quatre points, éventuellement complexes, infinis
ou confondus , comme expliqué par Semple et KneeBone dans [152]. Par ces quatre points, six
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droites peuvent étre obtenues.

La figure4.8 montre quatre exemples d’intersections réelles de deux ellipses. Les autres
cas d'intersections d’ellipses ne sont pas représentés car ils correspondent a des points d’inter-
section complexes.

- OOTZulrz
T

(b)

FiG. 4.8 — Intersection de deux coniques et des trois paires de droites correspondantes : (a)
C et (s s'intersectent en quatre points réels et les trois paires de droites en trois points réels.
(b) C; et Cy s'intersectent en quatre points réels dont un double point lorsque les coniques
sont tangentes et qu’elles s’intersectent par ailleurs. Parmi les trois paires de droites, deux
sont confondues et s'intersectent a I'endroit de tangence et la derniére paire s'intersecte en un
point a I'infini définissant la direction de tangence. (§)et C; s'intersectent en deux doubles
points réels lorsque les coniques sont tangentes en deux points. Deux paires de droites relient
les points de tangence et la derniére paire s'intersecte en un point fini. (d) Méme cas que
précédemment sauf que la derniére paire de droite s'intersecte en un point a I'infini définissant
la direction de tangence.

SoitCi2(«, 3) le faisceau de coniques ayant pour base les coniquesCs. En exploitant
le fait que les coniques sont définies a un facteur d’échelle pres, I'expression générale d’'une
conique de ce faisceau est donnée par I'équatiof,(aveca, 5 € C,af # 0 etA € CU{oo}.

Cia(a, B) = aCy + pCy = Ci2(N\) = C1 — \Cq (4.4)

Dans ce faisceau, trois coniques dégénérées correspondent aux trois paires de droites pas-
sant par chaque couple de points d’intersection comme expliqué dans [152]. Les matrices de
ces coniques dégénérdes ;2 (\) = C, — \,Cy, n = 1..3, sont singuliéres, de rang strictement
inférieur a trois. Le parametrg, est solution de I'équation déterminantielle généralisée :

det(C, — AC3) =0 (4.5)

A condition queC, soit inversible, le paramétre, est donc aussi solution de I'équation déter-
minantielle (simple) :

det(C1C; 1 = AT) =0 (4.6)
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Selon la formulation utilisée, soit(5) ou (4.6), les parameétres,, correspondent aux valeurs
propres généralisées @€', C>) ou aux valeurs propres d@l(];l. On peut noter que si,
est le vecteur propre 0@10;1 associé a\,,, alors la relation entre,, et z,,, vecteur propre
généralisé déC, C5) associé a,,, s’écrit :

v, ~ Coxy, 4.7

Comme ces conigues dégénérées définissent des paires de Hreités elles peuvent
aussi s'écrire :

Criz = by Uy + 10 U (4.8)

Les trois paires de droitds ety s’intersectent en trois points, correspondant aux vec-
teurs propres dé€; 02‘1 associés aux valeurs proprgs Ces points peuvent aussi étre obtenus
a partir des paires de droites :

Tp = lnl X ln2 (49)

Les trois paires de droites sont par exemple visibles sur la fi§g8r@). L'intersectionz,
est a I'intérieur de I'image alors qug etz en dépassent.

4.3.2.3 Tangence entre deux coniques

Lorsqu'’il y a tangence entr€; et C,, deux paires de droites sont confondues (figuge
(b) et (c) pour les paireset?2). Ceci se traduit par deux valeurs propigdgdentiques, les deux
coniques dégénérées étant identiques.

Dans I'exemple (b), deux vecteurs propres sont identiques et conduisert a; confon-
dus et localisés au point de tangenceétant a I'intersection des droites parallélgsetiss, il
est situé a l'infini dans la méme direction.

Dans I'exemple (c), il y a double tangence entreet C. Ceci génére deux paires confon-
dues de droites elles mémes confondlyeslo, l21 etlss. Les droiteds; etls, sont quant a
elles paralléles.

Dans la suite, nous considérons, sans en expliciter la preuve, 4Gk, €i';) admet une
valeur propre généralisée double, al6kset Cy sont tangentes. En effet, ce cas correspond a
un vecteur propre associé a une valeur propre de multiplicité deux, indiquant un point d’inter-
section double entr€ et Cs.

4.3.2.4 Raisonnement sur les coniques duales

Le méme raisonnement peut étre mené sur les coniques définies tangentiellement. Au lieu
de partager un point en commun, deux coniques définies tangentiellement partagent une droite.
La tangence entre deux de ces coniques se définit donc aussi par une valeur propre de multipli-
cité deux.
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4.3.3 Tangence d’'un cercle et d’une conique dont les foyers sont fixés

Appliguons maintenant ce raisonnement a la recherche de la tangence entre le cercle dans
le plan considéré et une ellipse ou une parabole.
4.3.3.1 Lellipse recherchée dans le cas d'un point dont les coordonnées sont finies

SoitC} (P, C, &) (abrégé’) la conique définissant tangentiellement 'ensemble des droites
de l'ellipseC, ayant pour foyers deux poinf3etC'. Cette conique possede un degré de liberté,
paramétré paf. Elle est obtenue a partir des matrj¢eP]* et[I.J]* suivantes :

xTrp Tc
P=| yp |.C=| yc |.[CP]"=CPT+ PCT, [IJ]* = diag(1,1,0) (4.10)
1 1

Des conigues ayant les mémes foyers sont ditemofocales L'ensemble de coniques
ayant pour foyer€’ et P est défini par :
2zcap+§  yczpt+zcyp TP+ TC
C:=[CPI"+¢[IJ]"= | yeczp+zcyp 2ycyr+¢&  yp+yc (4.11)
Tp + z¢ yp +yc 2

En fonction de la valeur dg& la conique obtenue est de différent type :

— £ < 0:C, estune ellipse dont les foyers sanet P.

— ¢ > 0: C, estune hyperbole dont les foyers s6hét P.

Il faut trouver la valeur du paramétgepour queC, soit tangente a un cercle centré et
de rayon unitaire”., correspondant & la surface réfléchissante dans le plan considéré, aprés
application d'une transformation de similitude :

C. = diag(1,1,-1) (4.12)

En exploitant la symétrie axiale autour de I'origine @g, il est possible de considérer
uniquement le casr = 0, obtenu par rotation autour de l'origine. Le déterminantifeest
alors :

det(CF) = 2% €2 + (2ycyp — yb — Y& — ah) * € (4.13)

Ce déterminant est nul ét. est donc dégénérée quand :

* £€=0
det(C?) =0 <— 4.14
(C) { £ = yoyr — yp — yo — 73)/2 (*.14)
Le second cas correspond & —d?/2 avecd la distance entre les poinf3etC'.

Le développement du polyndme caractéristii(€, \) = det(C C. — X\I) = 0 est de
degré deux ef et trois en.
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Nous avons vu que la tangence entre deux coniques correspond a une valeungtepre
multiplicité deux. Afin queC. et C. soient tangentes, il faut donc calculer les valeurg de
gui conduisent a deux valeuisidentiques. Ceci est fait grace a I'analyse du discriminant du
polynéme.

4.3.3.2 Le discriminant

Le discriminant d’'un polyndm&()\) permet de déterminer si ses racines sont diuoé
tiplicité supérieure a un, c'est a dire qu’elles apparaissent plusieurs fois dans I'expression
factorisée du polynéme. Ceci arrive lorsque le discriminant est nul.

Pour un polynéme & une variable de degré généradénotéQ(\) = A" + a,, A" ! +
.. + a1 A + ap (le polynbme est normalisé pour qug = 1.) ou les coefficients sont des
nombres réels, le discriminant est défini comme le déterminant d’'une matrice de dimension
(2n — 1) x (2n — 1). Cette matrice, appelée matrice de Sylvester permet de trouver les racines
communes a deux polynémes. Dans le cas du discriminant, on recherche les racines communes
aQ(N) et aQ’(\), correspondantes a des racines double®@8, la fonction et sa dérivée
s’annulant en méme temps lors d’une racine double.

Par exemple, dans le cas d’'un polyndme de degré 4, qui sera utile dans le cas de tangence
entre quadrique(\) = A\* + a3\® + aA\? + a1\ + ag, le discriminant est donné par le
déterminant de la matricB définie par I'équation4.15. Les trois premieres lignes de cette
matrice correspondent aux coefficientsttfe\) et les quatre derniéres a ceux de sa dérivée.

1 a3 aa a a 0 0

0 1 as a2 al ap 0

0 0 1 a3 az aip aop
D=1| 4 3a3 2a2 a 0 0 O (4.15)

0 4 3a3 2(12 al 0 0

0 O 4 3az 2a2 a1 O

0 0 0 4 3&3 2&2 al

En développant le déterminant dk on obtient :

A =det(D) = —27xa} + 16 * a3 * ag — 4% a3 x a? + 256 x a} — 192 x a2 * a3 * a1 + a3 *

a3xa? —4dxadxaixag—4xal*al —27*ajxa+18a}*ay xag*ap — 128 x a3 * a2 +

144 % ag* a3 * a3 + 18 x ag x a3 x ag — 6% ag * a3 * a2 + 144+ ag * a? * ag — 80 * az * ay * a3 * ag

4.3.3.3 Lesracineg

Dans le cas du polynéme de degré troishecorrespondant a la tangence entkeet C,
on obtient comme discriminant un polyndme de degré quattedemt les coefficients sont les
suivants :

A =at'+ a8+ ol +ad +a (4.16)
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co = 4(xp — 1+ yp) (ye — Vye + 1) (~vE — @b + y2oh + 2ycyp — yp)?

c = 40x%y§’3yc— lﬁygx%,y?g— lﬁygx‘},yp—32ycx2pyp +40y2cx%>+56y%y%,—32ygyp—
32y§’3yc + 56y%y§’3 — 48yéy% — 48y%~y}43 + 48y%x%yp — 92y%xfpy% + 72yéx%y% + 4yé +
4yj§ + 20y%yp +20y%yc — 44y401:%3 + 32yéy}§ — 16y%y§’3 — 16ygy§’3 — 4y%x%yp +8z%y% +
433‘}3 + 20ycx‘}3yp — 4y%x‘]§yp — 20y3cx%3y}°’3 - 44y%x‘]§ + 40yéx‘}3

cy = —QOygyp — ZOy%yc — 52y%m%y?g + 2:13%31/%3 — 20ycxzpyp + 16yéy§*D — Syéx‘}; +
32yl + bytyd — 3202yp + yb + yp + 50ydat — 20yt at + 32ytabyp — 32ytyd +
Syém%y% - 20yéﬂ:§; + x‘}g

c3 = dyc(6ycyp — yeyp + Weyp + dyabyp + 6xpyc — yp — xhyp)

cd = 4y¢(yp + o3)

Les quatre racineg,, de ce polyndme (correspondant a des valeurs propdesmultipli-
cité deux) peuvent étre calculées directement par les méthodes de Ferrari ou de Descartes.

La figure4.9 (a) montre les coniques, obtenues pour les quatfg,. Deux sont des el-
lipses tangentes au cerdl&. La plus petite E1, correspond au trajet lumineux le plus court
et donc a la réflexion sur un miroir sphérique convexe. La plus grdiflegorrespond a la ré-
flexion sur un miroir concave. Les deux hyperbal&s et H2 sont bien tangentes@. mais ne
correspondent pas a des solutions physiquement réalisables. En effet, dans ces cas, les rayons
réfléchis sont dirigés de I'autre coté de la surfac€'dpar rapport aux rayons incidents malgré
gue les angles de ces rayons par rapport a la normale de la surface soient égaux.

P4
P1
P3 b
P2
(b)

FIG. 4.9 — (a) Les quatre coniques correspondant & la réflexiofi.sufa) dans le cas off est
a une position finie. (b) dans le cas By, est a l'infini.

4.3.3.4 La parabole recherchée dans le cas d’'un point a l'infini

Il est facile d’étendre ces résultats pour les points a l'infini. $dit = [xp yp O]T, en
remplacant dans I'équatiod.(L0), on obtient 'ensemble des paraboles ayant pour feyet
dont la directrice est orthogonale a la directig définie tangentiellement par :
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2ac2zp+&  yczp+rTCcyp TP

TC Tp
C=| vy | Po=|yr |,Co=|yoczp+acyr 2ycyr+¢& yp | (417)
1 0

zp yp 0

En fonction des valeurs dg la conique obtenue est de différent type :
— ¢ < 0:C), estune parabole dont le foyer €stla directrice est orthogonale a la direction
définie parP,.. Le c6té 'ouvert’ de la parabole pointe dans une direction.
— ¢ > 0 :identique au cas précédent sauf que le c6té 'ouvert’ de la parabole est dans la
direction opposée.
Il est toujours possible de considéngf = 0 grace a la symétrie axiale dé&.. Le détermi-
nant deC, est alors :

det(Cp) = (—yp — xp) % & (4.18)

Ce déterminant est nul €t; dégénerée lorsqué,, = [0 0 0]7 ou¢ = 0.

L'annulation du discriminant du polyndme caractéristique correspond au calcul des racines
d’un polyndme de degré quatre erféquation 4.16) mais dont les coefficients sont les sui-
vants :

co = 4(zh + yp) (Yo — D(ye + 1) (yerh — v — yp)?

c1 = ~dycyp(h + yp) (Yah + dypah — 5ap — 5yp + 4y2yp)

ca = —(2} + yp) 20yt + 8ybah — ah — 16y + 322yh — yp)

3 = 4ycyp(vp + yp)(2yc — 1)(2yc + 1)

c1 =4yt (xh + yp)

La figure 4.9 (b) montre les quatre paraboles obtenues pour les qgatréa parabole
P1 correspond au trajet lumineux le plus court et donc a la réflexion sur un miroir sphérique
convexe. La plus grand#2, correspond a la réflexion sur un miroir concave. Les deux autres

parabolesP3 et P4 sont bien tangentes @. mais correspondent a des solutions pour une
direction deP,, opposée.

4.3.3.5 Calcul des coordonnées de la réflexion

Les coordonnées du poiRt= [z, Yy, 1]7 Vérifient a la foisy” C. x =0etx? Cs x =0
avecCs la conique solution considérée (I'une des ellipses ou paraboles). Néanmoins, a cause
de la précision finie du codage de la valeur numériqué,déntersection n’est pas toujours
parfaitement définie, I€ obtenu ne correspond donc pas exactement a un point d’intersection
unique. Nous avons vu que deux des paires de droites définies par l'intersection de deux co-
nigues s'intersectent au point de tangence. Dans le cas olpitgsguetangence, deux paires
de droitegresqueidentiques s'intersectent en deux poiptssqueconfondus. Un de ces deux
points ou la moyenne des deux peuvent étre utilisés pour définir le poimedguetangence.
Les coordonnées homogénes de ces points sont données par les vecteurs propres associés a la
valeur proprepresquedouble deC C..
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4.4 Réflexion dans le cas 3D pour tous les miroirs quadriques

Nous nous intéressons maintenant a la réflexion a la surface d’'une quadrique quelconque.
Le probleme est alors tridimensionnel est consiste a détecter I'ellipsoide ou le paraboloide de
révolution tangent a la quadrigue modélisant le miroir.

4.4.1 Intersection et tangence de deux quadriques
4.4.1.1 Les quadriques

Les quadriques sont des surfaces quadratiques. Elles sont classées en 17 catégories [153]
gue nous ne détaillerons pas ici et qui contiennent notamment : hyperboloide, paraboloide,
ellipsoide, sphére, cylindre, cdne, paire de plans, plan. Elles peuvent étre considérées comme
une généralisation des coniques en 3D.

Les coordonnées cartésiennesy et z des points d'une quadrique sont solutions d’'une
équation polynémiale du second degré, de la forme :

ax® + bry 4+ cxz +dr +ey? + fyz +gy+ h2® +iz+j =0 (4.19)

Cette équation peut s’écrire sous forme matricielle grace a une matrice syméprideeli-
mension 4*4 définie a un facteur d'échelle prés :

a b/2 ¢/2 d/2
_ | v/2 e f/2 g/2 | ,_
@= c/2 f/2 h 3/2 P =
/2 g/2 i/2 j

La dualité s’exprime dans I'espace entre des points et des plans [77]. Il existe une quadrique
Q* définie tangentiellement diduale de celle définie par les coordonnées des poiptsest
la matrice adjointe d€). Si Q est inversible, alor§)* ~ Q! et Q* définit lensemble des
planslII tangents a la quadriqug :

. PTQP=0 (4.20)

— N e 8

0= (tuv,w)! ; ITP=0; 07 Q*II=0 (4.21)

4.4.1.2 Intersection de deux quadriques

Alors que deux coniques s'intersectent en quatre points situés a l'intersection de droites,
deux quadriques s'’intersectent en une ou plusieurs quartiques (courbes polynémiales de degré
4) situées a l'intersection de cénes [152]. La figdreOmontre deux exemples d'intersection
de deux quadriques. Comme pour les droites associées a l'intersection de deux coniques, les
cbnes peuvent étre complexes, confondus ou avoir un sommet situé a I'infini. Lazard et al.
propose dans [154] un algorithme permettant le calcul de cette intersection dans le cas ou les
coefficients des quadriques sont réels.
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(@) (b)

FiG. 4.10 — Exemple d’intersection de deux quadriques : (a) Deux ellipsoides non tangents. (b)
Deux ellipsoides tangents en un point.

SoitQ12(«, B) le faisceau de quadriques ayant pour base les quadrigues?).. Comme
pour les coniques, ce faisceau peut étre écrit sous la fQme\) :

Qu2(a,B) =a Q1+ B Q2 Qr2(N) Q1 — A Q2 (4.22)

Parmi ce faisceau, quatre quadriques dégénérées correspondent aux quatre cones passant
par les quartiques a l'intersection dg et Q.. Comme ces quadriques sont dégénérées, elles
ne sont pas de rang plein. Comme pour les coniques, selofyfest inversible ou non, les
quadriques dégénérées sont obtenues par analyse des valeurs popeé€); Q;l) ou des
valeurs propres généralisées(dr, Q)2) pourn € {1,2,3,4}. Chaque valeur propre, fournit
une quadrique dégénérée qui représente un cbne parmi les quatre possibles :

B det(Q, Qy  — M\ 1) =0
QTL12 - Ql - )\n Q? tQ{ ou d@t(Qf— )\n Q2) =0 (423)

Les sommets;,, des quatre cdnes correspondent aux vecteurs propres associés aux valeurs
propresh,,.

Les quatre cones définis par I'intersection des deux ellipsoides de la fidiiréa) sont
visibles sur la figurd.11 Le troisiéme a partir de la gauche est en fait un cylindre hyperbolique,
obtenu a partir d'un sommet, situé a I'infini.

FIG. 4.11 — Les quatre cOnes définis par l'intersection des deux quadriques dans le cas de
l'intersection montrée sur la figure10(a).
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4.4.1.3 Tangence entre deux quadriques

Quand les deux quadriqués et Qo ont un point de tangence e, (0,12 contient deux
cbnes confondus ayant pour sommet le pginDans I'exemple de la figur4.10(b), lesQ.,12
sont visibles sur la figuré.12 Les troisiéme et quatrieme a partir de la gauche sont confondus.

¢« £ £

FiG. 4.12 — Les quatre cbnes définis par I'intersection des deux quadriques tangentes dans le
cas de l'intersection montrée sur la figdrd 0(b).

Comme pour les conigues, nous considérons, sans en donner ici une preuve rigoureuse,
que si(Q1, Q2) admet une valeur propre généralisée de multiplicité deux, glomet QQ, sont
tangentes. La preuve sera proposée dans une prochaine publication.

4.4.1.4 Raisonnement sur les quadriques définies tangentiellement

Le méme raisonnement peut étre mené sur les quadriques définies tangentiellement. Au
lieu de partager un point en commun, deux quadriques définies tangentiellement partagent un
plan. La tangence entre deux de ces quadriques se définit donc aussi par une valeur propre de
multiplicité deux.

4.4.2 Tangence entre une quadrigue modélisant un miroir et une quadrique
dont les foyers sont fixés
4.4.2.1 Ellipsoide recherché dans le cas d'un point dont les coordonnées sont finies

SoitQ: (P, C, &) (abrégé?) la quadrique définissant I'enveloppe de plans d'un ellipsoide
Q. ayant pour foyers les points et P. Cette quadrique possede un degré de liberté, paramétré
par¢. Elle est obtenue a partir des matri¢€sP]* et[I.J]* suivantes :

o rp
C = i{c P = 32”’ ,[CP]* = CPT + PCT,[1J]* = diag(1,1,1,0) (4.24)
C P
1 1

L'ensemble des quadriques homofocales ayant pour fadyens7 est défini par :

Q= [CP]"+£[1J] (4.25)
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En développant, on obtient :

2xcxp + & Yyoxrp +Toyp 2o xp+ Tozp Tp + x¢
ycrp +rcyp  2ycyr+&  zecyptycip yp+yc

Qe = (4.26)
zewp+2c2p Zocyp+ycip  2zcaip+ & 2p+2c

zp + z¢ yp +yc zp + 2¢ 2

Le méme raisonnement que pour les coniques peut étre mené pour déterminer la forme de
Q. en fonction de la valeur dg Q. est du type :

— &£ < 0: Q. estun ellipsoide dont les foyers sdnet P.

— &> 0: Q. estun hyperboloide dont les foyers sGhet P.

Afin de trouver la valeur d¢ telle que@). soit tangent a une quadriqdg,; modélisant le
miroir, le développement du polyndme caractéristife, \) = det(QF Qnr — N\) = 0 est
effectué. Il est au maximum de degré troiséegt quatre erh.

Nous avons vu que la tangence entre deux quadriques correspond a une valeun propre
de multiplicité deux. Afin qu&),; et Q). soient tangentes, il faut donc calculer les valeurs de
£ qui conduisent a une valeur propxede multiplicité deux. Ceci est fait grace a I'analyse du
discriminantA(¢) du polyndme, cette fois de degré quatre, dont le développement a déja été
effectué en sectiod.3.3.2

Le discriminant obtenu est un polyndbme de degré variablé em fonction deQ, (voir
les résultats en secti@h5 pour le degré correspondant a chaque quadrique).

Il n'existe pas de formule directe pour calculer les racines d'un polynédme de degré supé-
rieur a quatre. Néanmoins, de nombreuses méthodes itératives fournissent des solutions. Dans
le cadre des expériences présentées ici, les racines sont calculées comme les valeurs propres
de la matrice compagnone du polyndme. On pourra néanmoins noter I'existence d’'autres mé-
thodes, telle que celle que Fortune présente dans [155]. Cette méthode itére des calculs de
valeurs propres d’'une matrice représentant le polynébme. L'auteur compare sa méthode avec
d’autres méthodes, notamment en termes de temps de calculs et montre un gain pouvant étre
assez important.

4.4.2.2 Paraboloide recherchée dans le cas d'un point a I'infini

Comme dans le cas 2D, il est facile d’étendre ces résultats pour les points a 'infini. Soit
Py = [zp yp zp 0]T, en remplagant dans I'équatiof.24), on obtient 'ensemble des parabo-
loides de révolution ayant pour foy€ret dont la directrice est orthogonale a la directidp
définie tangentiellement par :
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To Tp

c=| Y% |, po=| " (4.27)
zZC zZp
1 0

2z2czp+&  Yyorp+TCYP ZoTp+ToZp TP

o yczp+zcyr  2ycyr+E&  zoyp+yczp yp 4.28)
: zczp+azczp zZcyp+tyczp  2zczp+§ zp '

zp yp zp 0

En fonction des valeurs dg la quadrique obtenue est de différent type :

— ¢ < 0:Q, estune paraboloide de révolution dont le foyer@&stt la directrice est
orthogonale a la direction définie p&,. Le cbté 'ouvert’ du paraboloide pointe dans
une direction.

— & > 0 :identique au cas précédent sauf que le coté 'ouvert’ du paraboloide est dans la
direction opposée.

Comme pour l'ellipsoide, le discriminant obtenu est un polyndme de degré variable en
£ en fonction de); (voir les résultats en sectioh5 pour le degré correspondant a chaque
quadrique).

Le code MAPLE permettant d’obtenir les polyndmes dans le cas d’'un miroir sphérique
traité en 3D pour les points finis et infinis est présenté en Angexi@si que les coefficients
correspondants.

4.4.2.3 Calcul des coordonnées de la réflexion

Le calcul des coordonnées du point= [z, yy, 2y, 117 est effectué comme pour les co-
niques, en vérifiant a la foig” Qur x = 0 et x” Qs x = 0 avecQ, la quadrique solution
considérée (I'une des ellipsoides ou paraboloides de révolution). Les coordonnées homogeénes
du point sont obtenues comme étant celles du vecteur propre associé a la valeupgsgpre
double deQ? Q..

4.4.3 Considérations annexes
4.4.3.1 Choix des racines

Le polyndmeA(¢) obtenu est de différent degré en fonction de la quadrique considérée.
Parmi ses racines seules les réelles négatives correspondent a des ellipsoides pour les points
finis. Selon la configuration (position des points et quadrique considérée), un nombre variable
de racines sont réelles et négatives. Toutes ou parties de ces racines correspondent a des
réflexions visibles & cause des occultations par le miroir et du fait que le miroir ne couvre en
fait qu’une portion de la quadrique.
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Occultation par le miroir :  Selon le caractere convexe ou concave du miroir, les ragines
correspondantes a une possible réflexion sont différentes. Ceci a déja été montré avec I'exemple
de la sphére sur la figud9.

Sur I'exemple d’'un miroir convexe paraboloidal de la figdr&3 la caméra est placée en
C et une racing conduit a un point de tangence situéerfin de vérifier que le poing n’est
pas occulté par la quadrique, il est nécessaire de vérifier s'il y a intersection du segment (en fait
un rayon de projection de la caméra) reliant les paingsy avec la quadrique.
Soit Py un point du segment défini par les poidtset x tel queP; = C + ¢ (x — C) pour
0 < t < 1. Enimposant qué’; appartienne a la quadriquég par substitution dans I'équation
(4.22), on obtient un polyndbme de degré deuxtei il existe une raciné, comprise entre 0
et 1 exclus alors le rayon de projection intersecte la quadrique entre les Qagtts et il y a
donc occultation par la quadrique & = C + to(x — C).

C
§;

X

FIG. 4.13 — Exemple d’occultation du pointvu depuis le poinC' par la quadrique, il y a
intersection du rayon de projection et de la quadriqu®&gen

Le miroir, une portion de quadrique : Le choix des racineg correspondants a des ré-
flexions est aussi guidé par le fait que le miroir ne couvre physiquement qu’une partie de la
guadrique. Ainsi, par exemple, dans le cas du miroir hyperboloidal en deux morceaux, seule
une portion finie d’'un des deux morceaux est généralement couverte par le miroir.

Il est possible de définir des contraintes d'inégalité a base de plans. Dans I'exemple cité,
on peut par exemple éliminer les racines correspondant a des réflexions en des points dont les
coordonnées sont inférieures a 0 ou supérieures a un seuil.

Plusieurs réflexions : Dans certaines configurations, un point peut se refléter a différents
endroits sur la quadrique vers la caméra. Dans ces cas, plusieurs facéggives conduisent
a des points de tangence compris dans la portion de quadrique couverte par le miroir et qui ne
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sont pas occultés par le miroir. Ce cas arrive par exemple a l'intérieur d’'un miroir paraboloidal
ou sur un paraboloide hyperboliqgue comme il sera montré par la suite.

4.4.3.2 Précisions des calculs numériques

Les détails sur la précision du codage des valeurs numériques flottantes en double précision
est donné en Annexe Les précautions a prendre pour le calcul des coefficients du polynémes
y sont discutées.

Dans le cadre de ces recherches, il a été préféré d'utiliser des outils permettant un codage
de meilleure précision. Ceci permet de s’affranchir du probleme cité et d’obtenir au final des
valeurs plus précises qu’avec des flottants en doubles précision. Le logiciel MAPLE est utilisé
en précision arithmétique variable afin d’obtenir les coefficients des polynémes ainsi que leurs
racines a la précision souhaitée, ceci au prix d'un temps de calcul plus élevé.

45 Reésultats

4.5.1 Calcul des points de tangence

Un logiciel Matlab incluant du code MAPLE a été créé afin de valider la méthode. La
réflexion sur les différentes quadriques jugées utiles a été testée. Le programme permet la gé-
nération automatique d’'un programme Matlab qui réalise le calcul du polynéme en fonction
des coefficients. Ensuite, il calcule les différentes racines qui correspondent aux positions de
tangence avec une précision bien supérieure a celle des flottants doubles précision. Il est ca-
pable de générer du code pour le logiciel de raytracing Persistence Of Vision qui permet de
visualiser la solution en 3D comme le montrent les figures d’exemple suivantes.

La similitude est la transformation la plus riche qui conserve la forme de I'ellipse et du pa-
raboloide de révolution. Une transformation plus complexe, par exemple affine, ne les conserve
pas. Afin d’obtenir les formules les plus simples possibles, les calculs sont effectués sur des
guadriques exprimées sous une forme simplifiée. Ainsi, par exemple, la sphére est considérée
centrée et de rayon unitaire. Afin de calculer la réflexion sur un miroir réel, il faut tout d’abord
appliquer la transformation de similitude qui transforme la quadrique du miroir en sa forme
simplifiée, faire les calculs et appliquer la transformation inverse pour obtenir le résultat sur la
qguadrique réelle.

Dans les figures d’exemple suivantes, la quadrique représentant le miroir est affichée en
vert et jaune (plus clair en N/B). L'ellipsoide ou le paraboloide de révolution correspondant a
la plus petite racing est affiché en rouge et bleu (plus foncé en N/B).

Afin de comparer la complexité des polyndmes obtenus pour les différentes quadriques, les
caracteres ASCII des formules analytiques sont comptés. Cette mesureConotpe, n'est
pas trés représentative de la complexité réelle du calcul par I'ordinateur mais fournit une idée
de la taille des équations.
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45.1.1 Sphére

SoitQ, la sphére centrée de rayon unitaire :
Qs: 22+ 2+ 22 -1=0; Q, = diag(1,1,1,-1) (4.29)

Avec un miroir sphérique, il est possible de considéreret y- en0 grace a la double sy-
métrie de la sphére. Ainsi, seuls, xp, yp et zp interviennent. Le polynbme obtenu est de
degré quatre pour les points finis et a I'infini, comme lors de I'analyse 2D. Le détail de la dé-
termination du polynéme est fourni en AnnexeC'ompt = 1529 dans le cas d'un point fini et
Compt = 519 dans le cas d'un point & I'infini. La figure 14montre un exemple de tangence.

(@) (b)

FiG. 4.14 — Exemple de tangence entre le miroir sphérique et I'ellipsoide (a) ou le paraboloide
de révolution (b) calculé.

45.1.2 Cylindre

Soit Q¢ le cylindre dont I'axe de révolution estet de rayon unitaire.
Qo :a*+y* =1; Qo = diag(1,1,0,-1) (4.30)

xc est considéré el grace a la symétrie autour de I'axe Ainsi, seulsyc, z¢, rp, yp €t

zp interviennent. Le polynéme obtenu est de degré six pour les points finis, contrairement

a celui fourni par la méthode 2D proposée par Glaeser dans [150]. Par contre, parmi les six
racines, deux sont complexes (sur tous les tests effectués), et les quatre racines réelles sont
bien obtenues comme dans la méthode de Glaeser. Par contre, le polyndbme est de degré quatre
pour les points a I'infini, comme pour le cas 20ompt = 3918 dans le cas d’'un point fini et

Compt = 347 dans le cas d'un point & I'infini. La figure 15montre un exemple de tangence.

4.5.1.3 Ellipsoide

Soit Q.(e1) I'ellipsoide dont les foyers se déplacent le long de I'axet dont I'écart est
fonction d’'un paramétre; :
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(b)

FiG. 4.15 - Exemple de tangence entre le miroir cylindrique et I'ellipsoide (a) ou le paraboloide
de révolution (b) calculé.

Qeler) r e17” + > + 22 = 1;Qc(e1) = diag(e1, 1,1, —1) (4.31)

xc estconsidéré elhgrace ala symétrie autour de I'axeAinsi, seulsyc, z¢, zp, yp etzp
interviennent. Le polyndme obtenu est de degré huit pour les points finis et idfimispt =
428136 dans le cas d’'un point fini ef'ompt = 97838 dans le cas d'un point a I'infini. La
figure4.16montre un exemple de tangence.

(a) (b)

FiG. 4.16 — Exemple de tangence entre le miroir ellipsoidal et I'ellipsoide (a) ou le paraboloide
de révolution (b) calculé.

45.1.4 Paraboloide de révolution

Soit Q,(p1) le paraboloide de révolution ayantomme axe de révolution et paramétrée
parp; :
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pr 0 0 0
0 0 0

Q) @+ —2:=0: Q) = | o ' o (4.32)
0 0 -1 0

xc est considéré et grace a la symétrie autour de I'axeAinsi, seulsyc, z¢, zp, yp €t
zp interviennent. Le polynéme obtenu est de degré sept pour les points finis et huit pour les
points & l'infini. Compt = 80944 dans le cas d’'un point fini ef'ompt = 6414 dans le cas
d’'un point & l'infini. La figure4.17montre un exemple de tangence.

A

(a) | (b)

FiG. 4.17 — Exemple de tangence entre le miroir paraboloidal et I'ellipsoide (a) ou le parabo-
loide de révolution (b) calculé.

4.5.1.5 Hyperboloide

SoitQy(h1) 'nyperboloide (en un ou deux morceaux) ayagbmme axe de révolution et
paramétrée pdr; :

Qn(h1) : ha(a? +¢%) — 2% + 1 = 0; Qn(h) = diag(h1, b1, —1,1) (4.33)

xc est considéré e grace a la symétrie autour de I'axeAinsi, seulsyc, z¢, p, yp €t
zp interviennent. Le polyndme obtenu est de degré huit pour les points finis et ceux a I'infini.
Compt = 348141 dans le cas d’'un point fini éf'ompt = 106337 dans le cas d’'un point a
I'infini. La figure 4.18montre un exemple de tangence.

45.1.6 Cobne Droit

SoitQ.(c1) le cbne droit ayant comme axe de révolution et paramétré par son ouverture
c1 -
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T2 4

(a) (b)

FiG. 4.18 — Exemple de tangence entre le miroir hyperboloidal et I'ellipsoide (a) ou le parabo-
loide de révolution (b) calculé.

Qelcr) 122 + % + 1 22 = 0; Qo(cr) = diag(1,1,¢1,0) (4.34)

xo est considéré e grace a la symétrie autour de l'axe Ainsi, seulsyc, zc, xp, yp
et zp interviennent. Le polynédme obtenu est de degré huit pour les points finis et a I'infini.
Compt = 29723 dans le cas d’un point fini efompt = 29722 dans le cas d’'un point a
l'infini. La figure 4.19montre un exemple de tangence.

(@) (b)

FiGc. 4.19 — Exemple de tangence entre le miroir conique et I'ellipsoide (a) ou le paraboloide
de révolution (b) calculé.

45.1.7 Unplan

Soit @, la quadrique définissant un plan= 0, qui a donc: comme axe de symétrie :
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Qr:2=0; Qr = (4.35)

OO OO
OO OO
o o O
o = O O

xc est considéré e grace a la symétrie autour de I'axe Ainsi, seulsyc, zc, zp, yp
et zp interviennentCompt = 96 dans le cas d’'un point fini. La figu4.20 (a) montre un
exemple de tangence. Le polyndme obtenu est de degré un pour les points finis mais il n'y a
pas de solution pour les points a I'infini avec cette formulation, bien qu’elle soit facile a obtenir
d’'une autre fagcon comme le montre la figy20 (b). Parmi 'ensemble des rayons émis
depuis la directiorP. (reflet dans le plan d&), celui qui passe pat' apres réflexion dans le
plan l'intersecte ery.

A\

(b)

FiG. 4.20 — (a) Exemple de tangence entre le miroir plan et I'ellipsoide calculé. (b) Obtention
de I'image d’un point a l'infini.

4.5.1.8 Une paire de plans

SoitQrr la quadrique définissant une paire de plans derdstz = 0 et est libre. Il n'y
a pas d’axe de révolution pour cette quadrique lorsguet T ne sont pas paralléles.

m =1[0010]"; m =[az by ¢z do]"; Qu = mymy + mom] (4.36)
0 0 ax O
o 0 b o

Qu = 4 by s do (4.37)
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Tous les parameétresq, yo, zc, zp, yp €t zp interviennent ici. Le polyndme obtenu est de
degré deux pour les points finis et infinis, dont chacune des deux racines correspondent au
reflet sur chacun des plarSompt = 357 dans le cas d'un point fini &'ompt = 319 dans le

cas d'un point a l'infini. La figurel.21montre un exemple de tangence.

(@) (b)

FiG. 4.21 — Exemple de tangence entre un miroir a deux plans et I'ellipsoide (a) ou le parabo-
loide de révolution (b) calculé.

4.5.1.9 Quadrique en général

Il est possible de développer les calculs pour une quadrique quelconque définie par une
matrice comme dans I'équatioA.20. Néanmoins, les polynédmes obtenus ont des paramétres
dont les expressions sont trés longu@siapt >= 3.5¢° pour les points finis par exemples), ce
qui les rend difficilement utilisables en pratique. La figdr22montre un exemple de tangence
correspondant & une quadrique définie par une matrice. Cette quadrique est ici un hyperboloide
en un morceau et le calcul aurait donc pu étre effectué plus efficacement en utilisant la formule
spécialisée.

Il est toujours possible d’exprimer la quadrique sous une forme plus simple. Par exemple,
pour un paraboloide hyperbolique défini 83, (p1, p2) :

—p1 0 0 0
0 0 0

Qpr(p1,p2) + —p12% + poy® + 22 = 0; Qi (p1, p2) = 0 %2 01 (4.38)
0 0 10

Il n'y a pas d'axe de symétrie, donc toutes les coordonnées des points interviennent comme
dans le cas du double plan. Le polyndbme obtenu est de degré neuf pour les points finis et huit
pour les points a l'infiniCompt = 371337 dans le cas d’un point fini (c’est dix fois moins
de caractéres que dans le cas générdljeebpt = 64866 dans le cas d’'un point a l'infini. La
figure4.22(b) montre un exemple de tangence pour un point dont les coordonnées sont finies.
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(b)

FiG. 4.22 — Exemples de tangence entre I'ellipsoide calculé et le miroir défini par une quadrique
guelconque, (a) un hyperboloide, et (b) un paraboloide hyperbolique.

45.1.10 Caméras axiales

Ramalingam et al étudient dans [94] les caméras axiales. Ces caméras, a mi-chemin entre
les caméras centrales et les caméras non centrales générales, possédent uhquirdiaas
les rayons de projection intersectent (contrairement a un point pour une caméra centrale).

Sila détermination de la projection d’un point avec une caméra de ce type peut se faire plus
efficacement en 2D dans le plan contendnt le point considéré (avec une approche utilisant
des coniques, comme dans le cas bidimensionnel déja étudié), nous proposons ici d'utiliser
notre approche en 3D afin de la valider.

En général, une caméra axiale peut étre obtenue dans le cas ou la caméra est alignée avec
I'axe de révolution de la quadrique du miroir. Ceci conduit a un poimtont les coordonnées
¢ etyc sont nulles. Par conséquent, I'expression des coefficients des polynémes s’en trouve
simplifiee comme le montre le tableau suivant dans leGuehpt ; etdegy (resp.Compt; et
deg;) représentent le nombre de caractéres ASCII pour les coefficients et le degré du polyndme
dans le cas d’un point fini (resp. a I'infini).

’ Type de quadrique. H Compt ‘ degy ‘ Compt; ‘ deg; ‘

paraboloide de révolution 1898 5 497 4
hyperboloide 5190 6 2364 6
ellipsoide 80468 8 22111 8

cbne droit 697 6 695 6

FIG. 4.23 — Résultats comparatifs pour les réflexions sur différentes surfaces dans le cas ou la
caméra est alignée avec I'axe de révolution de la quadrique.
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4.6 Applications

Le calcul de la tangence des quadriques est maintenant utilisé dans le cadre d’une applica-
tion de vision. Dans un premier temps, la projection d’un point dans I'image aprés réflexion est
étudiée, en utilisant une caméra modélisée par un trou d’épingle. Ensuite, I'image du contour du
miroir est calculée. Le calcul de la projection d’un point est utilisé pour projeter des (segments
de) droites puis pour calculer une reprojection de texture. Finalement, il sert a I'étalonnage de
la caméra catadioptrique.

4.6.1 Projection d’'un point

4.6.1.1 Lacamératrou d’'épingle

Considérons maintenant la projection dans I'image de la réflexion d’'un poieixprimé
dans un repére de travail orthonormal. La figure4.24montre les différents repéres utilisés.

FiG. 4.24 — Projection d'un poinP de la scéne ep dans I'image.

La quadrique du miroir, dans sa forme simplifiée, est définie dans le repére orthonormal
associéuv,s. Soit S = diag(s, s, s, 1) la matrice de mise a I'échelle entxg- etw;,. Soittr
et Ry la translation et la matrice de rotation du repete vers le repére lié au miroip,,.
La matriceT' (wr — wjy) modélisant le changement de repére eatreet w)y, et permettant
d’obtenir les coordonnées du poift,, ) est donnée par I'équation.G9 :

T(wr — wpy) =8 [ Ry —R%tT ] i Ploy) = T(wr — wir) Pl (4.39)

Soit T la fonction telle quey(.,,) = T(Pwy): Clo)): aVecCyy,,) = [zcyczc]” (resp.
X(wnr)) 12 position de la caméra (resp. la position du reflet a la surface du miroir) exprimée dans
WM X(wy) N'ESt pas forcément unique car il peut'y avoir plusieurs réflexions. Seulgg les
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visibles depuig” doivent étre considérés grace a un choix adéquat des raci@esix qui ne
sont pas visibles sont détectés comme énoncé précédemment.

La caméra est de type trou d’épingle, telle que décritehapitre 1 Elle définit un repére
we centré en le point’ dont les axes ety sont alignés avec les axes des colonnes et des lignes
u etv du plan image.

Soittc = —[zcyczc]? et Re la translation et la matrice de rotation du repére li¢ au
miroir wy; vers le repére lié a la camésa:, concaténés dans la matrice de transformation
TQ((UM — wc) .

Ty(wy — we) = [ Re —Rite | (4.40)

Soit K la matrice caméra (définie par I'équatioh?) du chapitre ). La projection dans
I'image p du point s’obtient par I'équation4.41). Les coordonnées cartésiennespde
sont[u/w,v/w]T.

war)

p=| v | =K[ Rc —Rftc |x (4.41)

whr)

Ceci permet d'établir I'expression compléte de la projection de la (ou des) réflexion(s) du
point P; dans lI'image :

P = K[ RC —RgF ]F(S [ RT —R%:tT ] P(wT),C(wM)) (442)

4.6.1.2 Obtention du contour de la quadrique projetée

Cas de la sphére : la sphére est une quadrique trés facile & projeter car son image est celle
d’'un cercle et a donc la forme d’'une ellipse. La sphere et le centre optique de la caméra défi-
nissent un cbné tangent a la sphére dont I'axe de révolution est représentéquaila figure
4.25(a). Nous considérons dans la suite, afin de décrire une exemple simple, que le centre de
la sphere est situé sur I'axe: passant par le centre optiqae Soit L un point paramétré par
I'angle a sur le cercle dans le quadrant inférieur droit. Les coordonnées dulpsintt :

L =[x yp] = [cos(a) sin(a)]T, 0 < a < /2 (4.43)
Soit dist I'abscisse de I'image d'un point du cercle (dans le plan perpendiculaireta

a distance unitaire du centre optique de la caméra, ce plan n’étant pas le plan image de la
caméra), on recherchetel quedist soit maximum, quand% s'annule :
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Iy

@ (b)

FiGc. 4.25 — (a) Projection du contour d’'une sphére dans l'image. (b) Projection du contour
d’une quadrique dans I'image. Le pl&hy est le plan polaire d€’ par rapport & la quadrique

Q.

dist=1 7L (4.44)
lzc| —yL
ddist _ i |zc| .sin(a) -1 (4.45)
do 2e — 2 |z¢| sin(a) + 1 — cos?(«)
ddist , .
da = 0 < |z¢| sin(a) — 1 =0 <= a = asin(1/|zc|) (4.46)

L'expression del¢(,,,,,) dans un repere centré stiret dont les axes sont orientés selon

wy eStQow,,) = diag(1,1, —dist?,0). Pour obtenirQc (., il faut effectuer la rotation
par R¢. Soit Reyr la matrice de transformation en coordonnées homogenes correspondant a la
rotation R, Q¢(.,) S'obtient par :

0
_( Be
Rog = ( 0 1 ) (4.47)
Qc(we) = RerQow,, ) Ron (4.48)

Le calcul de l'intersection d€c ..y avec le plan image normalisé= 1 dans le repére
we est effectué en gardant la matrice 3*3 du coin haut gauche, on obtient la conique définie
par la matrice’ :

1000
v=|0100 (4.49)
0010
C1 =V Qcwe) V'’ (4.50)

Limage Cy deC dans le plan image de la caméra est obtenue par :

Cy=KTcC K1 (4.51)
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Cas général : Il est possible d’exploiter la notion de plan polaire a une quadrique par rapport
a un point pour obtenir I'image du contour d’une quadrique.

Sur la figure4.25(b) est visible un exemple avec un ellipsoide. Le pairgt la quadrique
@ définissent un plahlr appelé polaire d€) par rapport au point’. IIr = @ C et intersecte
@ en une coniqué&’, génératrice d'un cdn@c ayant pour sommet le poidt. L'équation de
ce cone est:

Qc=(CTQRC)Q—-(QO)QO)" (4.52)

Lintersection de ce cOne avec le plan image de la caméra conduit a une conigue dans
l'image.

4.6.2 Projection d’'une droite ou d’un segment

A défaut d’'une formule directe pour projeter une droite, il est nécessaire de projeter des
points de celle ci, en réalisant un échantillonnage adéquat. Nous nous intéressons ici particu-
lierement a I'obtention de I'image d’'une demi droite dans I'espace, qui peut par exemple étre
un rayon de projection correspondant a I'observation d’un point de la scéne sur I'image d'une
cameéra. La projection de cette demi droite dans 'image d’une autre caméra (ou la méme dé-
placée) permet de définir une courbe de correspondance stéréoscopique, sur laquelle on peut
restreindre la recherche de I'image du méme point de la scéne.

4.6.2.1 Pour un miroir sphérique convexe

Considérons dans un premier temps un miroir sphérique convexe. Il a été montré que ce
type de miroir génére une réflexion unique vers la caméra (une seule des quatregasnes
négative et réelle et conduit & un trajet ne passant pas par l'intérieur de la sphére). La figure
4.26(a) montre un exemple de configuration géométrique. Seule une portion de la demi droite
est représentée, la demi droite s’étendant a l'infini vers le haut de la figure. La fidiée
(b) montre I'image obtenue par la caméra. Le contour de la sphére est obtenu par la méthode
spécifique a la sphére décrite précédemment. Les points de I'image de la demi droite sont quand
a eux obtenus grace a la méthode présentée dans le paragraphe suivant.

4.6.2.2 Echantillonnage des points de la demi droite

Voici I'algorithme permettant de générer I'image de la demi draitdéfinie par les points
P(t) = Origine + t.Direction. Soit Proj(t) la fonction qui calcule la projection d’un point
de la droite sur I'image. Un seuilnax est défini afin de régler la distance maximale autorisée
entre deux points voisins sur I'image dk Le principe de I'échantillonnage est d’'ajouter des
points jusgu’a ce que I'image obtenue soit suffisamment dense, c’est a dire lorsque I'écart entre
chaqgue couple de points voisins dans I'image est inférieur ou égjaka.

Liste contient les coordonnéesetv dans I'image des différents points ainsi que la valeur
det qui leur correspond et un booléen indiquant si le point est visible (pas d’occultation par
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[Tsurface du miroir or LSOOI T image de la demi droite
Cemre optique c!e la caméra| 50 ,’ — — = contour du miroir
= Points sur la drq|t§ // contour de l'image
. Reflets sur le miroir 100F ; + origine de la demi droite
) X point de fuite

1500
] | \
200F ! !
-1] | ]
250F | B
2| ) )
300 \ ,
,3\ \ ’
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350 N .

+ 400¢ AN e

-2 450

(@) (b)

FIG. 4.26 — (a) Le reflet d'une demi droite sur le miroir sphérique. (b) L'image correspondante.

le miroir). Cette liste est ordonnée par valeurs croissantesldes projections des points sont
calculées indépendamment de leur visibilité et celle ci est gérée a posteriori lors de I'affichage.

Algorithme de projection d’'une demi droite
Liste = [Proj(0), Proj(1)], fin=0
Tant que fin==0
Pouri =1 a taille(iste)-1
Si distance dans l'imagel(iste(i) .y, Liste(i + 1)y, ))>dmaz
np = Proj((Liste(i)y) + Liste(i + 1)) /2)
Insérernp dans la liste entre les élemeritsti + 1
np = Proj((Liste(taille(Liste)) ) 2 + 1)
Si distance dans l'imageliste(taille( Liste)) vy, NP(uw))>dmax
Insérernp a la fin deListe
Si aucun point n'a été ajouté a cette itération
ou qu’un nombre trop important d’itérations a été effectué
fin=1
np = Proj(oo)
Insérernp a la fin de Liste
Afficher les points dd.iste qui sont dans I'image et qui sont visibles

La norme deDirection doit étre suffisamment grande pour ne pas provoquer I'arrét de
I'exécution a la premiére itération, si aucun point n'a été ajouté. Si c'est ldas¢ction =
Direction = 10 jusqu’a ce qu'il n’y ait plus de blocage.

Sur les figured.27et4.28 sont visibles les différentes itérations conduisant a I'image de la
figure4.26(b). Jusqu’a l'itération 6, il y a doublement du nombre de points a chaque itération.
Ensuite, des points sont ajoutés uniquement ol il y en a besoin. La derniére itération correspond
a I'ajout du point de fuite, calculé a partir de l'intersection du paraboloide de révolution avec
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la spheére.

Projection d’'une droite :  Pour projeter une droite compléte, il suffit d'ajouter des points des
deux c6tés de la liste a chaque itération en générant des poinismour lesquels < 0. Un
point de fuite devra alors étre généré pour chaque direction.

Projection d'un segment : Pour projeter un segment, il suffit d’initialiser la liste avec les
deux extrémités du segment et de ne pas ajouter des points des deux cbtés de la liste a chaque
itération, ni de points de fuite a la fin.

4.6.2.3 Pour un miroir présentant plusieurs réflexions

Dans le cas ou la quadrique peut faire apparaitre plusieurs réflexions pour un méme point
de la droite, I'algorithme doit étre adapté pour gérer séparément les différents refietd de
figure4.29montre un exemple avec un miroir en forme de paraboloide hyperbolique. La demi
droite étudiée se prolonge vers le haut de la figure. En (a) et (b) est visible la configuration de
I'ensemble depuis deux points de vue différents. En (c) est montrée I'image de la demi droite
observée par la caméra.

4.6.2.4 Approximation par Splines

Les images de droites sont assez bien approximées par de Splines cardinaux (Schumaker
[156] et de Boor [157]) passant par leurs points de contréle. Grace a elles, il n’est pas for-
cément nécessaire d'effectuer les itérations jusgu’a obtenir un écartement des points projetés
dans I'image suffisamment petit, I'interpolation par Splines fournissant les coordonnées de
nouveaux points entre des points projetés. Il est possible d’adapter I'algorithme proposé pour
tenir compte de cette propriété. Ainsi, partant d’'une liste contenant les projections des deux
extrémités de la primitive a projeter (des points finis ou a l'infini en fonction du caractére de
la primitive, droite, demi droite ou segment), I'ajout de nouveaux points se fait comme précé-
demment. A chaque itération, une Spline est calculée a partir des points projetés. A I'itération
suivante, la distance des nouveaux points a la Spline est calculée et s'ils sont tous suffisamment
proches, il est possible d’arréter les itérations; la Spline approxime alors suffisamment bien
'image de la primitive projetée.

Sur I'exemple de la figurd.30Q reprenant I'itération 2 de la figu# 27, il est visible que
les points créés a l'itération 3 sont trés proches de la Spline obtenue a partir des points créés
a l'itération 2. 1l est alors possible d’approximer cette courbe par une spline avec 9 points de
contrdle au lieu de nécessiter le calcul de la projection des 361 points suivants.

4.6.3 Reprojection de texture

La méthode pour le calcul de la projection d'un point est utilisée ici pour reconstruire une
texture plane. Limage de la figuAe31(b) est appliquée sur une surface plane et 'image (a) est
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Itération n°1/10 : 4/370 points Itération n°2/10 : 8/370 points
2501 2501
Points créés aux itérations précédentes Points créés aux itérations précédentes
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Itération n°4/10 : 32/370 points
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Itération n°5/10 : 64/370 points Itération n°6/10 : 128/370 points
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Points créés aux itérations précédentes Points créés aux itérations précédentes
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FiG. 4.27 — Itérations 1 a 6 de la projection des points de la demi droite.

synthétisée par raytracing. Cette image correspond au reflet de la scéne présentée sur la figure
(c), observée aprés réflexion dans le miroir sphérique.
Le positionnement de la surface plane est ici connu puisque I'image est synthétisée. Dans

une application réelle, il serait nécessaire de le déterminer, soit par étalonnage, soit par I'obser-
vation des quatre coins suivie d’'une estimation de pose par exemple.

La surface dont on souhaite reconstruire la texture est échantillonnée et les points corres-
pondants sont projetés dans I'image observée par la caméra pour déterminer leurs couleurs. La



Applications
Itération n°7/10 : 192/370 points
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Itération n°8/10 : 308/370 points
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. . . . . . . . . .
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FiG. 4.28 — Itérations 7 a 10 de la projection des points de la demi droite.

+

Surface du miroir

Centre optique de la caméra
Points sur la droite

Reflets sur le miroir

+

Surface du miroir

Centre optique de la caméra|
Points sur la droite 0
Reflets sur le miroir

@)

Itération n°9/9 : 3075/3075 points

N————

0
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(b) ()

500 * Images de points finis
+  Images des points de fuite
. . . n n n .
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FIG. 4.29 — (a) et (b) Méme configuration d’un miroir en forme de paraboloide hyperbolique
et d'une demi droite observée depuis deux points de vue différents. (c) Limage obtenue.

figure (c) représente un échantillonnage du plan sur lequel la texture d’origine a été appliquée
de 10*10 points. L'image (d) est reconstruite a partir d'un échantillonnage plus fin de 500*500
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Itération n°2/10 : 9/370 points

2501 - N N PR
O Points existants & cette itération

Spline obtenue a partir des points|
+  Points créés a l'itération suivante
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FiG. 4.30 — Approximation par une Spline de I'image d’une demi droite.

points, correspondant a la résolution de I'image (b). Celle de I'image (a) est de 640*480. Cer-
tains détails de la texture d’origine ont été perdus lors de la synthese de I'image (a) et il est donc
normal qu'ils n'apparaissent pas sur I'image (d). Les bandes ajoutées autour du logo permettent
de vérifier la rectitude de la reprojection.

On pourra noter la luminosité variable sur I'image reconstruite, due a I'éclairage utilisé
pour la synthése de I'image (a).

Finalement, cette méthode peut étre adaptée au calcul de la texture d’une surface quel-
conque. Il suffit pour cela de pouvoir échantillonner des points sur cette surface et de les proje-
ter dans I'image comme dans le cas d’une surface plane.

4.6.4 Etalonnage géométrique

Comme il a été montré achapitre 1 I'étalonnage géométrique (pour un modéle paramé-
trique) d'une caméra consiste en la détermination des paramétres d’'un modéle de la caméra.
Considérant la caméra fixe par rapport au miroir, voici la liste des onze parameétres intrinséques
du modele de projection d’'un point déja présenté.

— La caméra en trou d’'épingle est paramétréenpaky,, p., po.

— R est paramétrée par trois angles d’Euler (précessipn nutation© et rotation

propreyc).

— La position de la caméra daag, est paramétrée par ses trois coordonngesyc et

20-

— Le facteur d’échelle entre le repére miroir et le repére de travail est paramétré par un

facteurs.

Les paramétres extrinséques sont quant a eux au nombre de six et correspondent a :

— Ry est paramétrée par trois angles d’Eulér-( ©1 et or).

— l7 est paramétré par trois coordonnégs, ett..

Soit u, et v, les coordonnées des observations de projection des points d’une mire sur
I'image. L'étalonnage consiste a trouver le jeu de paramé&tiggs minimise I'erreur de repro-
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Il de echemhe en fornaie de Inulnuse -

4 [N surface du miroir
2] + Centre optique de la caméra
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-5 > -10
0
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FiG. 4.31 — (a) Le reflet sur un miroir sphérique de I'image (b) observé par une caméra pers-
pective. (¢) Configuration géométrique et échantillonnage de points a la surface contenant la
texture. (d) La texture reconstruite d’aprés I'image (a).

jection des pointg de la ou des mireg, u etv étant les projections prédites par le modéles,
données par I'équatiod (42 tel que :

X = arg minz Z ((uo — u)? + (v, — 0)2) (4.53)
7 %

La minimisation de ce critére doit étre effectuée de maniére itérative, en partant d’'une
solution initialex, proche de la véritable solutian,.. Ce type d’optimisation fait intervenir
une approximation de la hessienne a partir de la jacobienne. Etant dans I'incapacité d’obtenir
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une expression analytique pour la jacobienne, une estimation est effectuée en chaque jeu de
paramétrex visité par calcul des différentes finies.

Par manque de temps, il n'a pas été possible d’investiguer profondément I'étalonnage d’une
caméraréelle, et nous nous contentons donc d'une étude rapide sur des caméras de synthese, qui
permet de montrer sa faisabilité. La caméra catadioptrique testée comporte un miroir sphérique
convexe, qui assure une réflexion unique des points d'étalonnage, plus simple a gérer que des
réflexions multiples. Avec cette quadrique, il est possible de fixeet yo a0. Langle p¢
correspondant & une rotation autour de I'axdew peut aussi étre fixé @grace a la symétrie

de révolution de la sphére (avec les angles d’Euler, la rotation autour de: lestda premiére

a étre effectuée). Le rayon du miroir peut aussi étre mesuré trés précisément avec un pied a

coulisse et dong est connu. Ainsi, seuls sept paramétres intrinséques doivent étre estimés
pour cette caméra.

4.6.4.1 Etalonnage a partir d’'une mire 3D

Afin d’estimer au mieux les parametres, la projection de la mire doit couvrir la plus grande
surface possible dans I'image. A cause du champ visuel large de la caméra catadioptrique, ceci
ne peut pas étre atteint avec une mire plane unique. Nous proposons donc I'emploi d’'une mire
3D dans laquelle la caméra est immergée, semblable a celle utilisée par Vasseur et Mouaddib

dans [135]. Une seule observation de la mire suffit alors, etil y a donc un seul jeu de paramétres
de pose de la mire a estimer, soit un totalrde 6 parametres.

La figure4.32 (a) montre la position relative des points de la mire, de leurs reflets sur le
miroir et de la caméra.

4 + * 4 Sujace du miroir . Erreur avant optimisation
. o+ T Position de la caméra o o iti i
) 501 & Position des observations
+ + 1 + Points de lamire N A
—+ + + - 9] Erreur apres optimisation *10|
2 Hrr + Reflets sur le miroir s [ Ul
TR S S S 100 % RN
T ( | "l |
0 ot + By ey FF AR R NIy
e o+ T o 9 64O 10T 6d
* + A 150} g 24, C0b49de o
-2 T 4t W T oty "y 20904 1 ddod
+¢ ++ T+ i -+ .
+ i +  t T + + +
by T Tt +, 0+ 2001
-4 + * + +
+ + o+ L T
+ + Gt v, T
RETRNC +
* + +
- + T+ T 2501
6 + T+ o T T +
+++ o, +/ +, R
Ty +
* + +,
-8 o, . e TURFNE 3001
L+ L+
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5
0 350
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FiG. 4.32 — (a) Configuration de la mire 3D et de la caméra catadioptrique. (b) Limage obtenue,
et la reprojection par le modéle avec les parameétres d'initialisation et les paramétres affinés.

Test effectué : Un jeu de paramétres,. a été choisi (voir la premiére colonne de la figure
4.33. Commes est connu, il est considéré égal dci pour avoir une unité de longueur (ul)
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identique pour tous les parameétres. Ensuite, cent étalonnages sont effectués de la fagon sui-
vante :

Les observations des points de la mire sont générées en projetant la mire avec les para-
meétresx, et en appliquant un bruit gaussien d’amplitug@/2 pixels sur chacune de leurs
coordonnées.

Les parametres du modéle sont perturbés par un bruit de répartition uniforme et d’ampli-
tude variable en fonction du parameétre (de I'ordre de huit degrés d’amplitude pour les angles,
50 pixels ou 0.2 unité de longueur) et un peylest obtenu. Ce jeu est utilisé pour initier I'opti-
misation itérative par I'algorithme de Levenberg Marquardt [158]. Il représente les paramétres
qui seraient obtenus par une mesure manuelle peu précise des parametres, que I'on peut sup-
poser non biaisée.

L'optimisation correspondant a I'équation.$3 est effectuée et le jeu de parameties
obtenu.

La figure4.32 (b) montre la position des observations sur I'image de la caméra pour un
étalonnage ainsi que I'erreur pour chaque point avant et aprés optimisation (I'erreur aprés op-
timisation est agrandie dix fois pour étre visible).

Parmi les cent résultats d'étalonnage, sept sont supprimés car ils présentent une somme
de résidus trop importante, a cause d’'une convergence vers un minimum local trop éloigné du
jeu de parametres,. Le tableawt.33montre les valeurs moyennes et les écarts types pour les
parametres obtenus avamt et apresx) optimisation.

| Parametre. || X, \ X0 \ X \
a (PIX) 905.62 905.40 = 8.16 905.88 = 8.61
ay (PIX) 905.62 906.49 =+ 8.75 905.93 =+ 8.31
Pu (PIX) 320.00 319.41 =+ 8.03 319.36 =+ 7.66
Do (PIX) 240.00 939.80 = 8.36 939.66 =+ 8.03
zo (ul) —4.1300 —4.1304 £ 0.0268 | —4.1324 4+ 0.0457
Ve (rad) 0.0500 0.0543 £+ 0.0416 0.0494 4+ 0.0133
O¢ (rad) 0.0120 0.0216 £+ 0.0421 0.0131 £0.0128
U (rad) —0.1571 —0.1595 £ 0.0431 | —0.1578 £+ 0.0042
O (rad) 0.1013 0.0981 £ 0.0407 0.1007 4 0.0046
o7 (rad) —0.1164 —0.1183 £0.0457 | —0.1173 £+ 0.0060
t, (ul) —0.4155 —0.4144 £ 0.0557 | —0.4161 £ 0.0593
Ly (ub —0.0321 —0.0258 £ 0.0560 | —0.0259 £ 0.0608
t, (ul) —7.1234 —7.1250 £0.0625 | —7.1250 £+ 0.0702
S res? (pix2) || 242.43 £ 17.26 | 388991 + 246465 | 616.21 + 391.92

moy(res) (PiX)

0.8824 +0.0331

36.4607 £ 12.7925

1.3531 £0.3771

FIG. 4.33 — Résultats de I'étalonnage : Les différents paramétres du modéle, la valeur du critére
a minimiser et la moyenne des résidus payr. les paramétres choisisy : les parameétres
perturbés X : les parametres estimés en partankgle
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Les valeurs moyennes dg sont proches de celles dg car le bruit appliqué aux pa-
rametres est de moyenne nulle. C'est donc plutét la dispersion des valeurs qu’il faut étudier,
représentée sous la forme d’un écart type.

La premiere constatation a faire est que I'optimisation a bien rempli son réle, en minimisant
la somme des carrés des résidus. Méme si celle-ci n'atteint pas le minimum global censé étre
situé enx,., sa valeur est relativement proche par rapport a celle de départ. Ramené a une erreur
moyenne en pixels dans I'image, I'optimisation permet d’obtenir une erreur moyenne de I'ordre
de 1.3 pixels, alors que le bruit gaussien ajouté aux données géngngxels d’erreur en
moyenne. Ces valeurs doivent étre comparées au pl86é pixels d’erreur moyenne associée
au jeu de parametres et montrent que I'erreur est fortement réduite durant la minimisation.

En regardant attentivement les valeurs des paramgtamstenus, il est possible de faire
quelques remarques :

L'optimisation a largement amélioré les valeurs®de, © -, ¥, O ety en rapprochant
leurs valeurs moyennes de leurs valeurs idéales et en diminuant les écarts types. Par contre, les
autres parameétres ne présentent pas d’amélioration notable pendant I'optimisation, et pourtant
I'erreur pixellique diminue.

Ceci peut traduire une corrélation entre les différents paramétres. Ainsi, par exemple,
et a,, sont corrélés avees, un éloignement de la caméra ayant un effet tres proche d’'une
augmentation de la focale. Les paramétrgstp, sont quant a eux corrélés avec les paramétres
de position de la mire. Ce phénoméne se caractérise par de trés faibles déplacement sur certains
de ces parametres, I'optimisation préférant se diriger dans la direction de descente associée a
des parametres qui leur sont corrélés.

Une autre raison qui expliquerait ce phénoméne provient de I'ordre de grandeur des diffé-
rents parametres. Lincrément calculé par la méthode de Levenberg-Marquardt est ainsi correct
sur les parametres de I'échelle d’'un angle mais est tres faible pour un parametre de I'échelle
d’'une focale. Lors d’'une itération, la variation d’angle est donc privilégiée au détriment d’une
variation de focale. Ce probléme devrait étre résolu par une normalisation des parameétres.

4.6.4.2 Etalonnage a partir de plusieurs mires planes

L'étalonnage est aussi possible en utilisant une mire plane sur laquelle figurent des points.
La mire est observée dans différentes poses afin de couvrir au mieux la surface du plan image
aprés projection. La figuré.34(a) montre un exemple avec cing acquisitions de la mire, dans
une configuration proche de celle la mire 3D déja étudiée. La figy@b) montre un exemple
d'image obtenue. La différence par rapport a I'étalonnage utilisant la mire 3D est qu’ici il
est nécessaire d’'estimer la pose des différentes mires. Ainsi au lieu de devoir gstinter
parameétres, ce soft-6n paramétres qui doivent étre retrouvegtant le nombre de positions
différentes pour la mire.

Cette augmentation du nombre de degrés de libertés induit différents probléemes. Premié-
rement, la recherche de se fait dans un espace de dimension plus grand, et le calcul de la
jacobienne est plus lourd. Deuxiémement, les problémes de corrélation entre les parametres
sont toujours présents et conduisent ici a un nombre trés élevé d'itérations due a une conver-
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gence trés lente. Enfin, il ne faut pas oublier que nous supposons les poses des mires connues
approximativement a priori, ce qui sous entend une mesure manuelle a effectuer. Un nombre
élevé de poses implique par conséquent un nombre élevé de mesures, ce qui est contraignant.

Les expériences sur les données de synthese ont montré qu'il est préférable d'utiliser une
mire 3D. Ceci ne tient néanmoins pas compte du fait qu’en pratique, une mire 2D peut étre
fabriquée avec précision beaucoup plus facilement qu’une mire 3D.

6 [ Jsurface du miroir
* Position de la caméra — Erreur avant optimisation
4 i+ Points de la mire 4001 R = O Position des observations
2 et reflets sur le miroir é g f‘< Erreur aprés optimisation *10|
3501 %ﬁt B 8 P
P
0 ]

3001

2501

2001

1501

1001

501

0 I I I I I I I I )
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

(@) (b)

FiG. 4.34 — (a) Configuration des cing mires 2D et de la caméra catadioptrique. (b) L'image
obtenue, et la reprojection par le modéle avec les parametres d'initialisation et les parametres

affinés.

4.7 Conclusions

Ce chapitre a proposé une solution a la détermination de I'image d’un point apres réflexion
sur un miroir en forme de quadrique. En développant une formulation de la réflexion utilisant
un ellipsoide (pour des points a des positions finies) ou un paraboloide de révolution (pour des
points a l'infini, représentant des directions) paramétré, il a été possible d’exprimer une équiva-
lence entre une condition de tangence entre deux quadriques et la réflexion sur une quadrique.
La détermination de la position de la ou des réflexions est effectuée par la recherche des racines
d’un polynéme de degré variable, en fonction de la quadrique sur laquelle a lieu la réflexion.

Cette approche présente de nombreux avantages par rapport aux alternatives existantes :

— Comparée a la méthode présentéd.ar.] utilisant le modéle inverse et une minimisa-
tion de distance en espace continu, elle ne nécessite pas une estimée initiale fournie par
un modéle central approché de la caméra, ne présente pas de probléme de convergence
lié a la minimisation et est capable de traiter les réflexions multiples.
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— Comparée a la méthode présentéd.ar.2 utilisant le modéle inverse et une minimisa-
tion de distance en espace discret, elle fournit une solution bien plus rapidement et n’est
pas limitée en précision par le pas d’échantillonnage du plan image de la caméra.

En contrepartie, les expressions des coefficients des polynédmes dont les racines sont re-
cherchées étant assez longues, il est nécessaire de prendre des précautions lors du calcul des
valeurs numériques.

Différents types de quadriques ont été étudiés, et le degré et la complexité des polynémes
correspondants ont été comparés. Le cas particulier des caméras axiales a été discuté et méne
a des polynémes dont les expressions sont plus simples.

De multiples applications ont été proposées, notamment pour la reconstruction 3D de géo-
métrie et de texture. Des travaux préliminaires sur I'étalonnage géométrique ont été présentés
en utilisant des données de synthése.

4.7.1 Conclusions sur I'étalonnage

Par manque de temps, il n’a pas été possible d’approfondir I'étude de I'étalonnage géo-
métrique et notamment de comparer I'approche proposée avec celle de Micusik et al. Néan-
moins, grace au cadre proposé pour I'obtention de I'image d’un point aprés réflexion sur une
guadrique, il a été possible de minimiser une erreur de reprojection dans I'image, ce qui est
préférable, comme le note Lhuillier dans [90].

L'étalonnage fera I'objet de recherches ultérieures, notamment avec une caméra réelle.
Comme le principal probléme rencontré provient de la corrélation entre les paramétres du mo-
dele, un effort sera porté sur la dissociation de ceux-ci, par exemple en réalisant tout d’abord un
étalonnage de la caméra seule, suivi d'un étalonnage des parameétres de pose relative au miroir,
par exemple en observant le contour de celui-ci. L'étape de raffinage global, telle que proposée
ici, devra donc étre appliquée ensuite a partir de parametres trés proches de leur valeurs réelles.

L'étalonnage a partir d’'une scene non contrainte, tel que proposé par Lhuillier dans [90] ou
Micusik et al dans [52], peut aussi exploiter la méthode de projection des points dans I'image
proposée, I'ajustement de faisceaux étant alors effectué en minimisant I'erreur de reprojection.



Chapitre 5

Conception et realisation d’un capteur
3D omnidirectionnel catadioptrique

Ce chapitre décrit le développement d’un capteur permettant I'acquisition d’'un modéle 3D
texturé d’'une scéne a partir d'images de celle-ci. Ce capteur est constitué d’'une caméra para-
catadioptrique, mise en rotation afin que son centre optique se déplace et que l'intégralité de la
scéne soit observée depuis la position du capteur. Le chapitre décrit tout d'abord le capteur, en
5.1, et compare son principe avec celui d’autres capteurs 3D existants.

Ensuite, une méthode d’étalonnage est proposée2iha reconstruction de modéle 3D
est étudiée eb.3 en utilisant la géométrie épipolaire, dans des images rectifiées ou non. Des
résultats de reconstruction automatique et une application permettant la reconstruction 3D in-
teractive sont montrés. Des critiques sont finalement formuléés4eet des améliorations
possibles sont décrites.

5.1 Description du capteur

Il existe une multitude de moyens différents pour acquérir un modéle 3D d’une scene.

Une simple caméra standard en mouvement peut étre utilisée pour cette tAche, comme
I'attestent les travaux de Pollefeys [159], mais une telle approche requiert des calculs lourds
pour le traitement des images. Les travaux plus récents de Snavely et al. [160] ont ainsi permis
la réalisation de I'application Photo Tourism, permettant la reconstruction de modeles de scénes
3D a partir de photos collectées sur Internet puis la navigation interactive entre les différentes
photos.

D’un autre c6té, un systéme de triangulation par mesure de temps de vol, employant le laser
par exemple, permet un traitement aisé des données et I'obtention d’'un modele 3D tres précis
mais au prix d’un matériel plus complexe.

L'approche proposée ici se place entre ces deux extrémes, en réalisant un compromis entre
la complexité du matériel et du logiciel.

167
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5.1.1 Principe

Le choix s’est porté sur une caméra paracatadioptrique, fixée sur une platine mise en rota-
tion de maniére a ce que le centre optique de la caméra décrive un cercle horizontal. Cette mé-
canique relativement simple permet d’acquérir des images automatiquement depuis des points
de vue différents. Le centre optique de la caméra catadioptrique étant situé approximativement
a 25 cm de I'axe de rotation, il y a 50 cm d’écart intra-oculaire entre deux prises de vues oppo-
sées, ce qui, associé au fait que plusieurs images sont utilisées, permet d’espérer une précision
assez bonne sur la reconstruction de la profondeur. Dans la suite, sauf mention contraire, vingt
images sont acquises a incrément angulaire constant lors d’une rotation compléte de la platine.

Comme montré aahapitre 3 la caméra paracatadioptrique a un champ visuel omnidirec-
tionnel amputé de deux cbnes. Lorsque cette caméra est mise en rotation, la seule zone de la
scéne qui reste toujours a l'intérieur de ces deux cbnes est approximativement une sphére si-
tuée au niveau de la platine, qui est une partie de la scéne vide puisque le capteur y est placé.
Lintégralité de la scene est donc observable, le capteur est donc omnidirectionnel.

Le capteur complet est visible sur la figurd (a). Il est équipé d’un trépied démontable et
le tout peut étre transporté dans une boite de dimensions 28*21*61cm.

(@) (b)

FiGc. 5.1 — (a) Le capteur 3D et son trépied. (b) Gros plan sur la platine rotative : A I'appareil
photo et I'optique télécentrique, B I'écran a cristaux liquides, C l'interrupteur général, D les 3
boutons de l'interface, E I'accéléromeétre 2 axes, F la boussole numérique, G le servo moteur,
H le port USB.

Les solutions les plus proches déja proposées sont les suivantes :
— Kang, dans [78], présente un systéme comportant une caméra paracatadioptrique en ro-
tation destinée a I'acquisition d’'intérieurs de batiments. La caméra est orientée différem-
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ment : son centre optique décrit un cercle mais la caméra est a I'extérieur de ce cercle. De
plus I'axe optique de la caméra est orienté obliquement, ce qui ne permet pas d’avoir un

champ de vision couvrant le sol. Ce systéme est basé sur I'analyse de vidéo, plutét que
d'images, et le capteur est donc équipé d’'une caméra haute résolution pouvant acquérir
jusqu’a douze images par seconde.

— Bakstein et Pajdla décrivent dans [161] un capteur (similaire a celui de Nayar et Kar-
markar [18] p291) permettant la reconstruction 3D omnidirectionnelle assez similaire
a celui proposé ici puisqu’il s'agit d'une caméra catadioptrique (miroir conique) ou fi-
sheye mise en rotation. La différence essentielle tient au fait que la caméra est utilisée
pour percevoir uniquement uianche de la scéne dans chaque image. Cette tranche
correspond a un plan, tangent a la trajectoire de la caméra et perpendiculaire au plan qui
la contient. Avec cette approche, un grand nombre d’'images (1800) doit étre acquis lors
d’une rotation du capteur.

— Micusik et Pajdla proposent, dans [52], la mise en rotation de caméras catadioptriques,
afin d’avoir une mesure de la précision de leur méthode d’estimati@trdeture From
Motion. Dans I'un des tests effectués, ils utilisent une caméra paracatadioptrique, dans la
méme configuration que celle proposée ici, mais les auteurs n’ont pas noté les avantages
d’'un tel agencement.

Schum et al. décrivent, dans [162], le concepta®éra virtuelle omnivergenté’'image

d’'une telle caméra est obtenue par collecte de rayons lumineux captés par une caméra
réelle en rotation autour d’'un axe ne comprenant pas son centre optique. De bonnes pro-
priétés sont exhibées, notamment au niveau de I'appariement dense, les images de la
caméra virtuelle étant rectifiée épipolairement.

5.1.2 Avantages de ce type de capteur

— La mécanique du capteur et de I'optique sont relativement simples pour permettre une
production et une maintenance facile.

— Le modéle 3D peut étre acquis depuis une position unique du capteur pour éviter d’avoir
a le déplacer. Il peut néanmoins étre déplacé lorsque la scéne le nécessite, de par ses
dimensions ou ses formes, présentant des occultations et ne permettant pas lI'acquisition
depuis un point de vue unique.

— La texture de la scene est acquise en méme temps que sa géométrie, afin de pouvoir par
la suite synthétiser des images réalistes.

— Le champ de vision du capteur est complétement omnidirectionnel.

— Le modéle 3D obtenu est orienté, c’est a dire qu'il est exprimé dans un repére dont les
axes sont contraints par rapport a la scéne réelle. Ceci permet par la suite de générer des
images dont I'orientation est connue.

— Le capteur est compact, ce qui permet I'acquisition de piéces exigués. Il permet aussi
I'acquisition des images de maniere autonome, sans nécessiter le transport d’un ordina-
teur ni la présence d’'un opérateur (la personne manipulant I'appareil) lors des prises de
vue, évitant ainsi des occultations de la scéne. Enfin, il est facilement transportable et
son codt n'est pas prohibitif.
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5.1.3 Lamécanique

La mécanique du capteur est principalement une platine en rotation par rapport a une base
fixe. Cette platine est montée sur un axe équipé de deux roulements a billes. Elle est entrainée
par un moteur pas a pas (de 400 pas par tour) dont I'axe s’appuie sur un joint torique en latex,
monté dans la rainure d’un disque fixe, ce qui permet une démultiplication sans jeu pour obtenir
a peu pres 0.03 degré par pas du moteur. La fi§izenontre différentes vues du modéle CAO
de la platine et de la base qui se montent sur le trépied. En (c), le moteur et son axe ainsi que le
disque fixe sont visibles. En (d), le disque est effacé. En (e) et (f), on peut voir aussi la batterie
avec son systéme de fixation et le disque fixe équipé du joint torique.

La platine a été dessinée afin d’'étre la plus compacte possible et pour occulter le moins
possible le champ visuel de la caméra. Tous les éléments électriques sont fixés sur la platine,
y compris la batterie, ce qui évite les problémes de rotation avec les fils, tous les éléments
pivotant en méme temps. Les différents éléments sont positionnés pour équilibrer les masses
autour de I'axe de rotation, ce qui est surtout crucial pour les éléments les plus lourds, la caméra
et son optique ainsi que la batterie.

Enfin, on pourra noter que I'axe de rotation de la platine est approximativement aligné avec
le centre optique de I'appareil photo numérique, ce qui permet, en retirant I'optique paracata-
dioptrique, d’acquérir des images panoramiques par mosaiquage.

5.1.4 L'électronique

Comme le capteur doit étre autonome, il est piloté par un microcontrdleur. Nous avons
choisi un PIC18F252 de la société Microchip car il avait déja été utilisé pour le capteur d’orien-
tation duchapitre 2et les outils de développement étaient donc disponibles.

Ce microcontréleur est utilisé pour gérer I'interface utilisateur du scanner, pilotable a I'aide
des trois boutons-poussoirs (en D sur la figatg(b)) et affichant les informations et menus sur
I'écran a cristaux liquide (en B). La mise en marche du capteur est effectuée via I'interrupteur
général (en C). Un servomoteur de modélisme (en G) est utilisé pour commander la mise au
point et la prise de vue des photographies en appuyant sur le bouton de déclenchement de
I'appareil photographique (en A). Enfin, deux capteurs sont utilisés pour mesurer |'orientation
du capteur, un double accélérométre (en E) et une boussole numérique (en F).

Le double accélérométre remplit le r6le d’inclinométre et permet a I'opérateur de régler
le trépied dans une configuration telle que la platine rotative soit horizontale. Il équivaut donc
a un niveau a bulle numérique deux axes, l'inclinaison étant affichée sur I'écran en temps
réel. La boussole numérique, sous la forme d’'un module CMP03 commercialisé par la société
DEVANTECH, permet de commencer I'acquisition des séries d'images en ayant toujours la
méme orientation. Ce module fonctionne uniquement quand il est tenu dans le plan horizontal,
ce qui est le cas ici grace au réglage préliminaire de I'inclinaison du capteur.

Le microcontréleur commande également un relais, pilotant I'alimentation d'un appareil
externe, tel un projecteur laser, un ensemble de diodes électroluminescentes (LED) ou autre.
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FiG. 5.2 — (a-c) Modéle CAO du capteur. (d) Modéle CAO vue de dessous sans le disque fixe.
(e-f) Modéle CAO avec la batterie.
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Le moteur pas a pas est piloté par des transistors de puissance fournissant le courant né-
cessaire a |I'obtention d'un couple suffisant. Son accélération et sa décélération sont gérées de
maniére progressive par le microcontréleur pour compenser l'inertie de la platine et assurer
gu’aucun pas ne soit saute.

Les différents réglages du capteur sont paramétrables depuis l'interface utilisateur et ils
peuvent étre mémorisés dans la mémoire EEPROM du microcontr6leur. Le tout est alimenté
par une batterie 12V de 2Ah située sous la platine, I'appareil photo disposant de sa propre
batterie.

Le capteur est également équipé d’'une connexion USB permettant le contrdle depuis un
ordinateur. Dans ce cas, il est possible d’envoyer les images de la caméra a I'ordinateur via la
sortie vidéo de I'appareil photographique connectée a une carte d'acquisition sur l'ordinateur.
Ce mode permet I'acquisition d’un grand nombre d’'images en un temps réduit, comme proposé
par Kang dans [78], mais au prix d'une baisse de la résolution et de la nécessité de transporter
I'ordinateur.

5.1.5 Lacaméra et l'optique

La caméra utilisée est un appareil photo numérique Nikon CoolPix 4500 équipé d’un cap-
teur DTC d’une résolution de 4 mégapixels effectifs, permettant I'enregistrement d'images de
2272*1704 pixels. Malheureusement, uniquement 1.6 million de pixels sont effectivement uti-
lisés pour les deux raisons suivantes :

Premiérement, seule la portion de I'image comprise entre les deux cercles définis par les
contours du miroir et du reflet de la caméra est utilisée.

Ensuite, afin de maintenir les paramétres intrinséques de la caméra fixes entre les différentes
acquisitions et éviter des fastidieux étalonnages, il ne faut pas que la mécanique de mise au
point soit activée. Pour ceci, nous utilisons I'appareil dans une position parquée, correspondant
a un zoom minimum. Dans cette configuration, le cadrage du miroir n’est pas optimal.

Le capteur d'image de la caméra est couleur. La caméra ne disposant pas de trois capteurs
séparés, un pour chacun des canaux Rouge, Vert et Bleu, un unique capteur est utilisé. Il est
recouvert d'un filtre, dit de Bayer, constitué de cellules colorées des couleurs primaires. Une
image couleur de la méme résolution que le capteur monochrome utilisé est reconstruite en
utilisant un traitement propre a chaque appareil, et non inversible a priori. Ceci pose des pro-
bleémes, par exemple lors de la recherche subpixellique de la position d’'un amer de la mire. En
effet, 'image de luminance n’est pas réellement disponible et c’est une version dégradée par ce
traitement qui est utilisée. Dans la suite, ce probléme n’est pas traité, et I'image est considérée
comme étant acquise avec une caméra monochrome.

Une carte mémoire Compact Flash de 128 Mo est utilisée pour stocker a peu prés 100
photos au format JPEG avec un taux de compression garantissant une qualité d’'image suffi-
sante pour les traitements. L'idéal est d'utiliser les images brutes, non compressées et donc
non dégradées, mais chacune pése 12Mo, ce qui limite la quantité d'images enregistrables et
surtout allonge le temps d’acquisition, I'enregistrement sur la carte mémoire d’une telle image
nécessitant une vingtaine de secondes.
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Le complément d’optique paracatadioptrique utilisé est le Oneshot360°de Remote Reality
commercialisé par la société Panosmart.

5.1.6 Le logiciel
5.1.6.1 Le logiciel embarqué

Le logiciel embarqué dans le microcontrdleur permet le contrdle des différents éléments.
Des parameétres tels que la vitesse du moteur, le nombre d’'images a acquérir ou le nombre de
pas du moteur par tour du capteur peuvent étre réglés via I'interface. L'état de charge de la
batterie est aussi contrdlé en permanence.

Une fois les paramétres réglés, I'opérateur régle manuellement I'inclinaison du capteur puis
I'acquisition d’une série d'image commence automatiquement dans la bonne orientation aprées
un délai de durée programmable, pour permettre a I'opérateur de sortir du champ de vision du
capteur.

Linterface utilisateur permet aussi la sélection d'un mode d’acquisition des images dans
lequel deux images sont successivement acquises pour chaque position du capteur, avec une
alternance sur la commande du relais, pour permettre I'utilisation de LED ou de projecteur de
lumiére structurée, comme il sera montré plus loin.

5.1.6.2 Le logiciel non embarqué

Le capteur peut aussi fonctionner en étant contrdlé a distance via un ordinateur. Il utilise
pour cela un protocole de communication propre véhiculé par liaison USB. Tout le fonctionne-
ment du capteur est alors piloté par I'ordinateur, les images de la caméra étant alors récupérées
en temps réel grace a une liaison vidéo.

5.2 Etalonnage du capteur

Un modéle géométrique doit étre défini et ses paramétres estimés afin de pouvoir utiliser les
images du capteur pour effectuer la reconstruction 3D. Le modéle présenté ici est inspiré des
travaux de Gonzalez-Barbosa et Lacroix [142], sauf gu'il ne prend pas en compte les erreurs
d’alignement entre I'optique et le miroir, qui conduiraient & une caméra non centrale mais que
les auteurs approximent par une caméra centrale. La méthode d’étalonnage proposée ici a aussi
des points communs avec celle proposée par Mei et Rives tld8Fde par sa prise en compte
de la non homogénéité de la résolution dans I'image pour éviter un biais dans I'estimation des
parametres. La gestion des distorsions radiales est étendue et la détermination des parametres
extrinseques adaptée au mouvement particulier du capteur.
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5.2.1 Un modéle géomeétrique du capteur
5.2.1.1 Lacaméra paracatadioptrique

Le modéle employé pour la caméra est le méme qafepitre 3avec en plus une gestion
des pixels non carrés et une correction radiale.

Une rectification radiale est généralement employée pour les caméras standard afin d'éli-
miner les distorsions présentes dans les images et générant des effets en coussinet ou barillet.
La fonction de correction est en général un polyndme de degré variable tel que, par exemple,
rq €tant le rayon associé a une coordonneée pixellique dans I'image avec distorsjatagtt
le rayon correspondant dans I'image sans distorsion :

ra=(1+kir)+kyry)m (5.1)

Li et Hartley proposent dans [163] un récapitulatif trés intéressant sur les différents modéles
de distorsion radiale. A titre indicatif, car elle n’est pas utilisée ici, ils présentent une nouvelle
méthode permettant d’estimer les parametres de leur modéle de distorsion (qui n’assume pas
un centre des distorsions confondu avec le centre optique) de maniére non itérative, a partir de
I'observation de deux images d’'une méme scéne. L'intérét de leur méthode est qu’elle permet
de découpler I'estimation de la matrice fondamentale et celle de la distorsion grace a I'emploi
du modéle de caméra radiale de Thirthala et Pollefeys [100, 101].

Pour notre caméra, une nouvelle fonction de correction radiale est proposée ici. Contrai-
rement aux caméras standard, la zone centrale de I'image d'une caméra catadioptrique n’est
pas utilisée a cause du reflet de la caméra. La fonction de rectification choisie ne doit donc pas
nécessairement conserver un rayon nul, et peut donc posséder un offset, pour étre adaptée au
mieux aux données a rectifier.

Aprés analyse des erreurs radiales dans les données d’étalonnage, la fonction retenue est
un polyndme de degré trois, telle que :

ra=rp+ o+l rp+lar)+13770) (5.2)

Un autre intérét d’'une telle fonction est que I'on peut calculer, a une itération, les co-
efficients du polynéme qui minimisent I'erreur radiale. Si les données d’origine étaient déja
rectifiées par une fonction calculée a I'itération précédente, la nouvelle fonction s’obtient sim-
plement par sommation des coefficients des polynémes.

Comme cela est souvent fait pour les caméras standard, le centre des distorsions est assimilé
a la projection orthogonale du centre optique sur I'image.

La caméra comporte donc les huit parameétres intrinséques suivants :
— Les trois paramétres vus abapitre 3 ug, vy eth.

— Un paramétre d'échelle entre la largeur et la hauteur des pixels.

— Les quatre paramétres de correction radiale.
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5.2.1.2 Un mouvement contraint

La caméra paracatadioptrique définit un repére cameére: (z., y., z.), centré en son
centre optique et avec les axesety,. alignés avec les lignes et colonnes du capteur d'image
comme vu awchapitre 3

Le mouvement de ce repére est contraint entre les différentes images et il n'est donc pas
nécessaire de modéliser et donc d’estimer les différentes poses indépendamment par rapport
au repére de travaiby; = (xar, yar, 2ar)- A lieu de cela, les parameétres extrinseques utilisés
sont tels que montrés sur la figlse. (z,, y,) correspond a la position dans le plan = 0 de
I'axe de rotationa; et3; sont les deux angles de rotation d’Euler permettant d’aligpeavec
I'axe de rotationfy correspond a I'angle de rotation autour de I'axe pour la premiére image
de la séquence & est I'incrément angulaire entre chaque image, numérotée.paf, est
une translation le long de I'axe de rotatien, et 5, sont les deux angles de rotations d’Euler
permettant d'aligner le repére avec celui de la caméra. Une derniére translatigrsdel’axe
z, et dex, sur 'axex,. permet d’arriver au repére de la caméra.

Le tres faible pas pour la rotation de la platine (& peu prés 0.03 degré par pas du moteur)
permet une grande répétabilité dans les commandes de rotation. Par contre, la valeur exacte
d’'un incrément angulair@; n’est pas précisément connue par construction, car il correspond a
un tres grand nombre de pas. C’est pourquoi elle est estimée ici.

Il y a donc au total onze paramétres extrinseques quel que soit le nombre d'images utili-
sées:

— T4, Yo . translation dans le platy; = 0.

— a1, 31 : rotation pour aligner le repére avec I'axe de rotation.

— 0o, 0;, h.,, : rotation autour de I'axe et translation.
a, B9 : rotation pour aligner le repére avec celui de la caméra.
— dm, xp : translation pour amener le repéere au niveau du centre optique de la caméra.

5.2.2 Lamire 3D

Afin d’estimer les parametres du modéle, un ensemble de points est observé et un critére
est minimisé. Ce critére utilise une métrique appelée erreur de reprojection qui consiste en la
mesure de la distance dans I'image entre la position réelle d’'une observation et sa position
prédite par le modéle.

L'utilisation exclusive d’'images de droites pour I'étalonnage, telle que présentéleaau
pitre 3 n'est pas adaptée a la détermination des parameétres extrinséques ni a celle des dis-
torsions radiales. Des points sont donc utilisés ici. lls permettent I'utilisation d’'une métrique
simple et significative pour déterminer 'adéquation du modéle et de ses paramétres avec le
capteur réel. De plus, il est facile d’obtenir un grand nombre de points et leurs projections dans
'image peuvent étre détectées aisément et précisément.

La mire est telle gu’elle se projette sur I'intégralité de la surface du capteur d'image lorsque
la caméra est mise en rotation, ce qui permet d'éviter que I'estimation des parametres du mo-
déle soit effectuée au détriment d’'une zone du capteur. La flgére) montre la répartition
des points d’'étalonnage dans les différentes images.
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FiG. 5.4 — Exemple d'image de la mire, cinquiéme de
la séquence acquise qui en comporte vingt.

La figure5.4 montre une image sur laquelle la mire est visible. Elle est constituée de trois
plans disposés en U, pour une hauteur d'1.2 métre et comporte 360 points utilisables. Ces
points sont des croix définies par les coins des cases d’'un échiquier, utilisé fréquemment pour
I'étalonnage des caméras standard et par Mei et al. [143] pour les caméras catadioptriques. La
mire est supposée parfaitement construite et les erreurs d’alignement entre les trois plans sont
considérées nulles et ne sont donc pas intégrées au modele pour l'instant.

Des tests ont été effectués pour estimer I'erreur d’alignement des trois plans constituant la
mire a partir des images. Les résultats obtenus sont trés variables alors que la mire est physi-
guement inchangée. Nous avons donc préféré considéré la mire comme parfaitement construite
plutdt que d’'ajouter cette estimation. De plus, cette estimation représente un surcéut calcula-
toire assez important, car il faut alors estimer 12 paramétres supplémentaires.

5.2.3 Estimation des parametres du modéle

Les parameétres du modeéle sont estimés en plusieurs phases, partant d’'une solution initiale
grossiére qui est ensuite raffinée.
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5.2.3.1 Un premier recalage du modele de mire

Dans un premier temps, afin de permettre un recalage approximatif du modeéle de la mire
dans les images, un certain nombre de points doivent étre détectés dans les images. Ensuite
I'appariement d’'un maximum de points du modéle de mire avec leurs projections correspon-
dantes dans les images est effectué pour ensuite réaliser un affinage sur un jeu de données plus
important. La détection des points dans les images peut étre faite de différentes fagons :

Manuellement : Quatorze points particuliers de la mire sont localisés manuellement dans
chaque image quand ils sont visibles. Ces points sont localisés comme suit : quatre points aux
coins de chacun des deux damiers horizontaux et six points disposés verticalement au centre
du damier vertical. Les positions des points sont alors raffinées pour obtenir une précision
subpixellique en utilisant I'un des outils de la Calibration Toolbox de Bouget [125], réalisant
un ajustement de paraboloide hyperbolique sur le canal de luminance de I'image pour estimer
au mieux la position des intersections de cases du damier.

Automatiqguement : La localisation de ces points peut aussi étre effectuée de maniére to-
talement automatique, en employant des méthodes d’'estimation robustes. Néanmoins, pour
simplifier la localisation des amers, ce sont des LED plutdt que les positions des intersections
des damiers qui sont utilisées, car ces derniéres sont en trop grand nombre. Pour détecter les
projections des LED dans les images, ce sont deux images qui sont acquises pour chaque po-
sition du capteur. Sur I'une des deux images, la carte électronique commande I'allumage d’'un
jeu de LED. Deux images sont acquises, comme celles montrées sur laSi§eg et (b)

(sur lagquelle n'est représenté qu’un unique damier). Ces images permettent, par simple dif-
férenciation, d’obtenir I'image (c). Elle est segmentée et les centres de gravité de groupes de
pixels connexes sont utilisés comme position de points d’étalonnage. On pourra noter I'emploi
de LED de couleurs différentes pour assister I'appariement automatique des points de I'image
avec le modéele 3D de la mire. Ces points ne peuvent par contre pas étre utilisés lors de I'étape
d’estimation fine car leurs positions dans la mire ne sont pas parfaitement maitrisées. De plus,
les centres de gravité de leurs projections dans I'image ne correspondent pas physiquement aux
projections des centres des LED.

Une premiére estimation d'un sous ensemble de parameétres est effectuée en utilisant I'al-
gorithme de Levenberg-Marquardt pour minimiser la somme des carrés des erreurs de repro-
jection.

Le modele 3D de la mire est ensuite reprojeté dans chacune des images en utilisant le jeu
de paramétres calculés. Les coins sont détectés dans les images par le détecteur de Harris et
appariés avec des points du modele de mire s'ils sont situés a une distance suffisamment faible
de leurs reprojections et qu’aucun autre coin n'a été détecté dans un rayon donné. Les positions
des nouvelles intersections de damier dans les images sont raffinées comme précédemment.
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Fic. 5.5 — (a) Image de la mire acquise avec les LED éteintes. (b) Image de la mire acquise
avec les LED allumées. (c) Différence des deux images.

5.2.3.2 Affinement des paramétreg;

Ensuite, les paramétres du modéle sont estimés sur I'ensemble des points appariés en al-
ternant des phases d’estimations de deux jeux de parameétres différents, comme proposé par
Zhang dans [106]. Tous les parametres hormis ceux de rectification radiale sont estimés (ces
parameétres sont notés) puis la rectification radiale a appliquer est estimée a son tour (ces
parameétres sont notgs). Le processus est itéré jusqu’a convergence. Cette décomposition en
deux jeux de paramétres a fourni de meilleurs résultats en termes d’erreur de reprojection finale
et de vitesse de convergence qu’une estimation simultanée de tous les paramétres.

Cette étape d'affinement des parameétres doit prendre en compte la résolution fortement
variable de la caméra, la non homogénéité de la répartition des points d'étalonnage ainsi que
la gestion des outliers, dis a de mauvais appariements. Ceci est effectué par des fonctions de
pondération et de saturation décrite ci-dessous.

Une résolution variable : Il a été montré awchapitre 1que la caméra paracatadioptrique
présente une forte variation de la résolution. Comme le proposent Mei et Rives dans [143], il
est préférable de minimiser une erreur angulaire entre les rayons de projection qu’'une erreur
pixellique dans I'image. Cette erreur angulaire doit étre la plus constante possible sur toute
la surface de I'image. Pour simplifier les calculs, la métrique utilisée est une distance pixel-
ligue dans I'image. Dans la suite, la sphére représentant le champ de vision de la caméra est
partitionné en coordonnées sphériques en portiods A, et Ay radians respectivement en
élévation et azimut, I'axe de la sphére étant confondu avec I'axe Une approximation est

faite par I'emploi d’'un facteur multiplicatif; (k) entre I'erreur pixellique et I'erreur angulaire,
calculé pour chacune des portionde la sphere de champ de vision. Ce facteur est calculé pour
un rayon situé au centre de la portion. Ensuite, I'erreur angulaire correspondant a up point
est approximée en déterminant la portion de sphé&m@rrespondante et en multipliant I'erreur
pixelliquee, correspondante par le factefir(k).

Une saturation adaptée pour les outliers : Linfluence d'un résidu correspondant & un out-
lier (un mauvais appariement entre un point du modéle de mire et un coin dans I'image) est



FEtalonnage du capteur 179

limitée par une fonction de saturation. A cause de la résolution variable, il est impossible de
fixer un seuil constant de distance dans I'image pour qu’un point soit considéré comme inlier.
En effet, un tel seuil ménerait a considérer a tort des points situés a la périphérie de I'image
comme des outliers et des points situés pres du centre comme des inliers. Il est par contre pos-
sible d'utiliser le facteurf; pour avoir une estimation de I'erreur angulaire, qui elle est une
mesure constante dans I'image et peut donc étre saturée correctement par une fangtjon
valanta si |a| < seuil etseuil sinon.

Une répartition non homogéne : La figure5.6 montre en (a) la répartition des points d'éta-
lonnage dans l'image et en (b), la méme répartition, mais représentée de maniére radiale par
rapport a la projection du centre optique dans I'image. Cette répartition est clairement non ho-
mogeéne et il est donc nécessaire de pondérer les résidus pour éviter que certaines zones de
'image ne soient favorisées lors de I'estimation au détriment d’autres. Ceci est effectué grace
a un facteurfz(p) = a(p)/n(p) associé a chaque portions de la sphére de ~(;€, étant le

nombre de points présents dans la portion considéréggt'aire de la portion sur la sphére.
Chaque portion a une forme correspondant a une partie de zone. Une zone est une portion de
sphéere comprise entre deux plans paralléles et sa surface est 8gale,a étant le rayon de

la sphére, unitaire ici, et I'écartement entre les deux plans. La surface correspondapt) a

est donc égale A, /27 de la surface de cette zone dont la hauteur dépend de I'élévaten

la portion considérée :

ap) = Ag (cosw +52) — cos(o - A;)) (5.3)
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FiG. 5.6 — (a) Répartition des observations et de I'erreur de reprojection dans I'image en pixels.
(b) Répartition radiale des observations dans I'image.

L'histogramme visible sur la figurB.7 (a) montre la répartition radiale, correspondant a
différentes élévations sur la sphére de vue, des points d’étalonnages dans l'image. La figure
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Fic. 5.7 — Histogrammes des positions des points d'étalonnage sur la sphére de vue (a) en
élévation (radialement), (b) en azimut (tangentiellement).
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FiG. 5.8 — (a) Histogramme 2D montrant la répartition des observations sur la sphére de vue.
(b) Surface des différentes zones correspondant aux portions. (c) La valéupder chaque
portion. (d) L'histogramme (a) multiplié par (c).
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(b) montre la répartition sur les différents secteurs angulaires dans I'image, correspondant a
différents azimuts sur la sphére de vue. La fighu&(a) montre I'histogramme de répartition

sur la sphére de vue échantillonnée a la fois en azimut et en élévation. La figure (b) montre I'aire
correspondant aux différentes zones. La figure (c) montre la fonction de pondéfgtion
calculée et la figure (d) montre le produit de I'histogramme (&) par (c), qui doit se rapprocher
au plus de celui visible en (b).

Intégration des différentes pondérations et saturations : Finalement les résidus:s, sont
pondérés en combinant les différents résultats obtenus et I'estimation des parameétres est effec-
tuée en minimisan}_ res>.

7“681% = fo(k)? sat(fi(k)* e]%);p € portion(k) (5.4)

Pour éviter des problémes de stabilité lors de I'estimation de parametres et accélérer les
calculs, les facteurs; (p) et fo(p) ne sont pas mis a jour a chaque itération, bien que des points
puissent changer de portions.
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5.2.3.3 Affinement des paramétrep,

L'affinement des parameétres fait intervenir un ajustement de polynéme sur un ensemble
de points 2D. Le raisonnement concernant la pondération et la saturation des résidus déja dé-
crit lors de I'estimation des parameétresest toujours valable. Il est néanmoins simplifié car
I'analyse est ici purement radiale, et les histogrammes a utiliser sont donc monodimensionnels
tel celui présenté sur la figuke?7.

5.2.4 Résultats
5.2.4.1 Premiére estimation

Sur la séquence de vingt images dont celle de la fi§utest extraite, 259 points ont été
définis pour le premier recalage. Pour ces points, I'erreur de reprojection moyenne et I'écart
type avant (resp. aprés) minimisation es8del0 + 19.55 (resp.4.17 + 1.98) pixels, pour une
image correspondant a un cercle de rayon 1600 pixels.

Ce premier recalage a permis I'appariement de 3847 points, dont les positions dans I'image
sont situées a moins de 10 pixels de la position obtenue par reprojection du modéle de mire.

5.2.4.2 Seconde estimation

La seconde partie de I'estimation des parameétres, permet d’obtenir une erreur de reprojec-
tion de1.93 4 1.83 pixels aprés quinze couples d’estimations alternées des paramégies.
La répartition de I'erreur de reprojection pixellique a la fin de I'optimisation est visible sur la
figure5.6 (a), 'amplitude de I'erreur de reprojection en pixel étant représentée par différentes
couleurs.

Cette erreur de reprojection est globalement plus grande a la périphérie, ce qui était souhaité
puisque la résolution est la plus grande dans cette zone. Ceci provient aussi du fait que les
positions des points d'étalonnage sont moins bien détectées a cause du flou dans cette zone de
image.

La figure5.9 montre la répartition de I'erreur tangentielle (en (a)) et radiale (en (b), mar-
guée "avant correction") aprés la premiére estimation de paramétrefonction du rayon en
pixel. L'erreur tangentielle vaud.092 + 2.031 pixels, ce qui justifie 'absence de correction
tangentielle, la moyenne étant presque nulle.

En (b) figure le tracé du polyndme estimé pour corriger radialement les coordonnées des
points. Le choix du degré trois pour le polynbme a été effectué de maniére empirique pour
s’adapter au mieux aux données tout en étant le plus petit possible.

Le polyndme obtenu aprés une premiére estimation des pararpeteekes coefficients
suivants 7o = 9.03, 11 = —2.19¢72,ly = 1.17e7%, I3 = —2.13¢7 7.

Il permet de corriger I'erreur radiale qui vaut initialemerz1 + 5.11 pour 'amener a une
valeur de—0.28 +1.70 comme visible sur la figure (b). Il faut noter que ces valeurs ne tiennent
pas compte de la pondération des résidus. En effet I'optimisation permet d’obtenir une erreur
radiale moyenne nulle sur les données pondérées grace au paramétre ig'offset
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On retrouve clairement une erreur de reprojection plus grande sur la périphérie de I'image
déja évoquée, et visible dans des proportions semblables sur les tracés (a) et (b) aprés correc-
tion.

Finalement, aprés quinze itérations d'estimations successives des parametrgs les
coefficients du polyndme obtenu sont les suivaiis= 11.05, 1, = —3.17e2, [y = 1.37e 4,
I3 = —2.39¢ 7.
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FiG. 5.9 — (a) Erreur tangentielle en fonction du rayon en pixel. (b) Erreur radiale en fonction
du rayon en pixel, avant et aprés correction lors de la premiére itération.

5.3 Reconstruction 3D

La reconstruction 3D est possible grace a la mise en correspondance d'observations de
méme objets de la scéne dans des images acquises depuis différentes positions.

5.3.1 Geéométrie épipolaire

La géométrie épipolaire est utilisée en stéréoscopie pour contraindre I'espace de recherche
des pixels homologues, qui sont les projections d’'un méme point de la scéne dans les différentes
images.

Le document de Zhang [164], méme s’il est assez ancien, fournit une description inte-
ressante de la géométrie épipolaire pour les caméras standard et de l'incertitude liée a son
estimation a partir des images.

Un point P observé par une caméra centrale se trouve sur un rayon de projection reliant
la position pixellique a laquelle il est observe et le centre optique de la camérdin de
déterminer la profondeur du point sur ce rayon, une autre image du méme point est observée
depuis une autre position de la camésale lieu possible des images du point sur la seconde
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image est situé sur I'image du rayon de projection, elle méme située a l'intersection du second
plan image et du plan défini pér;, O, et P.

Dans le cas des caméras standard, une fois I'image rectifiée pour retirer les distorsions
optiques, une droite de la scéne est projetée en une droite dans I'image. La recherche de I'ho-
mologue d’un point observé dans I'image 1 s’effectue donc le long d’une telle droit&plite
polaire, dans I'image 2. Ces droites s'intersectent en un point, appelé épipole, qui est I'image
de0;. Le méme raisonnement est bien sar valable en inversant les images 1 et 2.

La géométrie épipolaire a été largement étudiée pour les caméras standard, par exemple par
Zhang dans [164] ou Hartley et Zisserman dans [77]. La thése de Svoboda [165] I'étend pour
les caméras catadioptriques centrales. Micusik et Padjla proposent un modele pour la géomé-
trie épipolaire, permettant I'étalonnage de caméras catadioptriques légérement non centrales
dans [52]. Plus particulierement, pour la caméra paracatadioptrique, la géométrie épipolaire
a été étudiée par Geyer et Daniilidis dans [109]. Il faut aussi noter I'existence de travaux de
Sturm [111] permettant I'utilisation de la géométrie épipolaire avec des caméras de types diffé-
rents, paracatadioptriques, perspectives ou affines. Les contraintes linéaires sur trois ou quatre
images peuvent aussi étre établies grace a I'emploi de tenseurs trifocaux ou quadrifocaux, qui
sont des extensions de la géométrie épipolaire. Ceci a également été étudié pour différentes
configurations de caméras par Torii et al. dans [166].

5.3.1.1 Géométrie épipolaire dans les images d’origine sans distorsions

Considérons dans un premier temps deux images obtenues par une caméra paracatadiop-
trique parfaite en mouvement. Ces images sont obtenues soit par une caméra idéale, telle que
présentée achapitre 3 soit apres rectification d'images d’'une caméra non idéale.

La rectification d’'une image est effectuée en échantillonnant une image rectifiée. Pour cha-
cun de ses pixels,, le rayonr, est calculér,; est ensuite déterminé en utilisant I'équation
(5.2, fournissant les coordonnées correspondantes dns I'image de la caméra aprés ap-
plication du facteur d’échelle entre la hauteur et la largeur des pixels. La valeur de luminance
ou de couleur en cette position est déterminée, soit par celle du plus proche voisin, soit par in-
terpolation, bilinéaire par exemple. Cette valeur est ensuite utilisée dans I'image rectifiée pour
le pixel p,,.

Comme il a été montré achapitre 3 I'image d’une droite et par conséquent d’'un rayon
de projection est un cercle dans le plan image d’'une caméra paracatadioptrique parfaite. La
détermination du cercle épipolaire dans I'image 2 correspondant a un point dans I'image 1 est
réalisée en calculant I'intersection avec le paraboloide (correspondant a la caméra 2) du plan
contenant le rayon de projection de la caméra, et

Il est donc trés facile de déterminer les cercles épipolaires lorsque les parametres extrin-
séques sont connus.

Comme pour les caméras standard, la géométrie épipolaire peut se formuler sous forme
matricielle en tant qu’une contrainte bilinéaire entre les coordonnées des points observés dans
les images, élevés sur les paraboloide correspondants aux caméras. Ceci n’est pas détaillé ici,
mais Geyer et Daniilidis proposent dans [109] une étude correspondant au cas ou les paramétres
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sont inconnus, avec I'emploi d'une matriftmmdamentale.

5.3.1.2 Géométrie épipolaire dans les images d’origine avec distorsions

Il est souvent préférable de travailler dans les images d’origine fournies par la caméra, pour
éviter le rééchantillonage introduit par la rectification. Ceci peut, par exemple, permettre une
localisation plus précise des points homologues.

La géomeétrie épipolaire dans ces images est plus complexe a appréhender :

Premiérement, connaissant une position pixellique dans I'image 1, il faut calculer les co-
ordonnées correspondantes dans le plan image parfait pour déterminer le rayon de projection.
Il n'est pas toujours possible d’obtenir ces coordonnées a partir des coordonnées dans le plan
image réel. En effet, le modéle employé pour la correction radiale fournit une solution unique
pour la transformation directe (dg versr;). Pour la transformation inverse, il est nécessaire
de calculer les racines d’'un polynéme dont l'unicité d'une racine réelle positive n’est pas ga-
rantie. La valeur de, peut néanmoins étre obtenue en partant d’une solution initiglet en
minimisant :

rp =argmin(rg — (rp + (lo + 11 rp + l2 7"12) + 13 rg)) (5.5)

p

La valeur der,, est par exemple obtenue en calculant les valeurg;deour tous les pixels
j d’un rayon dans lI'image et en choisissant la valeur gegui a la valeur correspondantg
la plus proche dut; recherché.

Le seconde raison qui rend compliquée l'utilisation des images d’origine pour la géométrie
épipolaire est que le cercle épipolaire calculé dans le plan image parfait a partir du rayon de
projection doit étre projeté dans le plan image réel. Ceci conduit a une courbe difficilement
utilisable en pratique.

Au lieu de cette approche, il est plus simple d’abstraire la géométrie épipolaire et de pro-
jeter dans I'image 2 des points échantillonnés le long du rayon de projection de I'image 1 et
d’interpoler entre les points. Ceci a déja été présenthapitre 4davec un modeéle de caméra
non centrale.

La figure5.10illustre ce principe. Considérons le rayon de projection défini par le point
fléché dans I'image (a). Des points le long du rayon de projection correspondant sont échan-
tillonnés avec un pas de 5cm pour des distances de 10cm a 5m. Les projections de ces points
sont visibles sur les images (b) et (c) correspondant a des orientations relatives du capteur
proches de 18°et 180°.

Anecdotiqguement, on pourra noter |'existence de travaux sur la géomeétrie épipolaire entre
deux images de caméras standard non rectifiées avec des distorsions radiales simples de type
rp = (14 k173)ry, proposés par exemple Zhang dans [167].
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FiG. 5.10 — (a) Une image acquise par la caméra et un rayon de projection margqué par une croix.
(b) Une image acquise aprés rotation de 18°de la platine par rapport a (a) et échantillonnage de
points sur le rayon de projection. (c) Une image acquise aprés rotation de 180°de la platine par
rapport a (a) et échantillonnage de points sur le rayon de projection.

5.3.2 Rectification épipolaire

La recherche des homologues dans les couples d'images nécessite la recherche le long des
courbes (ou droites selon la caméra) épipolaires. Afin d’accélérer le traitement et permettre
la création de cartes de profondeur dites denses, pour lesquelles chaque pixel posséde une
profondeur, il est nécessaire de rectifier le couple d'images afin que les courbes épipolaires
soient rectifiées en des droites paralléles.

La figure5.11(a) illustre ce principe. Les repéres, = (c1, Ye1, zc1) €twez = (2, Ye2, 2c2)
sont ceux de la caméra dans les deux prises de vue. Le segmelig les positions des deux
centres optiques et sa longueur représente I'écart intra-oculairev,30# (z,1, yr1,2,1) le
repére obtenu par rotation dg; par la rotationR.,; telle que I'axey,; soit aligné aved.. Soit
wro = (zr2,yr2, zr2) l€ repére obtenu par rotation dgy par la rotationR,,, telle que I'axe
yro SOIt aussi aligné avek et que I'axez,- soit aligné avee,.

La rectification épipolaire est effectuée en reprojetant les images des deux caméras sur
des plandI; etIl; confondus, et en choisissant des repéres de lignes et colomnes) et
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(ug,v9) tels queu; etus soient alignés.

Un point P définit un plan épipolaire contenaft et les centres optique3; et O, des
deux caméras. Ce plan intersecte les plAn&tII; en des droites confonduésetl,. Grace
a I'échantillonnage adéquat des plans imadest Il,, ces droites correspondent a la méme
ligne v dans les images. Par conséquent, la recherche des homologues des pixels situés sur
dans I'image 1 doit étre effectuée duidans I'image 2.

(a) (b)

FiGc. 5.11 — Rectification épipolaire : (a) pour des caméras standard, en utilisant un plan (b)
pour des caméras a large champ de vision, en utilisant deux spheres.

5.3.2.1 Géométrie épipolaire dans des couples sphériques rectifiés

Comme proposé par Geyer et Daniilidis dans [168] et par Gonzalez-Barbosa et Lacroix
dans [142], il est possible d’effectuer la rectification épipolaire d'un couple d'images obtenu
par une caméra paracatadioptrique. Cette représentation permet d’'avoir les points homologues
sur les mémes lignes des images rectifiées, comme lors de la rectification épipolaire pour les
caméras standard. Pour représenter le large champ de vision de la caméra paracatadioptrique,
le plan sur lequel les images des caméras standard est reprojeté n'est pas suffisant, et il faut
donc utiliser une surface couvrant une zone plus large. La surface la plus évidente pour cette
tache est la sphére.

La solution proposée par Geyer et Daniilidis pour obtenir les couples rectifiés est relati-
vement complexe a mettre en ceuvre. Elle est basée sur une transformation utilisant le calcul
de cotangente hyperbolique, assez difficile a appréhender et ne permettant pas un paramétrage
aisé de la résolution angulaire des images obtenues.

Gonzalez-Barbosa et Lacroix proposent une solution plus simple basée sur I'échantillon-
nage des plans épipolaires, qui contiennent les deux centres optiques. Une solution similaire est
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proposée ici. Une formulation trés légerement différente permet I'extension a d’autres surface
que la sphére, par exemple le cube, comme nous le verrons plus loin.

La figure5.11(b) montre la géométrie associée a la rectification épipolaire sur la sphére.
Les repéresi.; = (Te1, Yel, 2e1) €twee = (22, Ye2, 2c2) SONt ceux de la caméra dans les deux
prises de vue. Sait,; = (=1, yr1, 2r1) l€ repere obtenu par rotation dg, par la rotationR,.,.
telle que 'axez,; soit aligné aved.. Soitw,s = (2, yr2, 2r2) l€ repere obtenu par rotation de
weo par la rotationR,. telle que I'axez,» soit aussi aligné avek et que I'axey,» soit aligné
avecy,.

Le plan épipolaire défini par un poift, O; etOs est paramétré uniqguement par un arggle
par rapport a I'axey,;. Les coordonnées sphériquesiléans le repére,; sont(f, ¢1). Dans
le repérev,, elles sont(d, ¢,). Le pointP a donc la méme coordonnéelans les deux reperes.

Il apparait clairement que la rectification épipolaire peut étre effectuée en échantillonnant
les valeurs dé, de ¢, et degs. Il suffit donc simplement de reprojeter les images de la caméra
en projection sphérique, dans des reperes judicieusement choisis. Dans l'algorithme suivant,
qui décrit la rectificationjmage,1 etimage,o sont les images rectifiées en projection sphé-
rique avec des pas d’échantillonnageXiget A . image; etimages sont les images d’origine
acquise par la ou les camérasoj, (P) etprojo(P) sont les fonctions de projection de cha-
cune des deux caméras. Elles associent une position pixelligue dans I'image a une position
tridimensionnelle dans les repéres caméra.

Algorithme de rectification épipolaire sphérique
Calculer les matrices de rotatidi),; et Reqo
%Pour tous les pixels de I'image rectifiée
pouru=0 au,q. par pas dd
pourv=0 avy,., par pas dd
%Calcul des coordonnées sphériques associées au pixel
0=u Ag
¢ =0 A¢
%Calcul des coordonnées cartésiennes dans les repéretu, -
x = cos(0)sin(¢)
y = sin(f)sin(¢)
z = cos(¢)
%Pour chacune des deux images du couple
pouri=14a2
%Calcul des coordonnées cartésiennes dans le repgre
P = Rz;i [z, y, Z]T
%Calcul de la projection dans les images d’'origine
(i, vi) = proj;(P;)
%Recopie de la valeur du pixel
imager;(u,v) = image;(u;, v;)

La recopie de la valeur du pixel de I'image d’origine vers I'image rectifiée faisant interve-
nir des coordonnégs:;, v;) Non entiéres, une interpolation bilinéaire permet la détermination
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d’'une valeur a utiliser dans I'image d’origine.

Comme vu awchapitre 1 la reprojection d’'une image fait intervenir un rééchantillonnage
et comporte des risques d'apparition de moiré si le pas d’échantillonnage est trop grand par
rapport aux fréquences présentes dans I'image. Pour éviter d’avoir a utiliser des méthodes de
lissage codteuses, il est donc nécessaire de choisir des valefygsede\ , suffisamment pe-
tites pour garantir un échantillonnage correct. On pourra néanmoins noter que la résolution
théoriguement élevée en périphérie extérieure du champ de vision de la caméra est dégradée
par un flou important, qui filtre naturellement les hautes fréquences dans cette zone. Il est donc
possible d’échantillonner avec des pas plus petits que la résolution angulaire théorique maxi-
male de la caméra, afin d'éviter une taille d'image rectifiée trop importante. |l faut également
noter que I'échantillonnage en coordonnées sphériques réalise un échantillonnage trés dense
prées des polesyproche d&) ou 7 radians) mais relativement épars dans la région proche de
I'équateur (¢ proche der/2 radians). C’est donc cette derniere région qui doit étre considérée
pour la détermination des pas d’échantillonnage a utiliser.

Il est intéressant de noter que les épipoles sont situés aux poles des sphéres. A cause du
champ de vision large de la caméra, les épipoles sont observables en deux positions différentes,
correspondant a chacun des deux péles des sphéres. Lors de I'échantillonnage en coordonnées
sphériques, les podles sont "étalés" sur deux lignes compleétes fixa etd < [0, 2x[). Les
épipoles n'ont donc ni une position ponctuelle ni une direction correspondant a un point a
I'infini dans les couples sphériques rectifiés, comme cela est habituellement le cas.

La figure5.12 montre deux couples rectifiés. Seul I'intervalle utile desst représenté.
L'axe correspondant aux différends(resp.¢) est vertical (resp. horizontal). Le pas d'échan-
tillonnage est dd /4 de degré par pixel ef et ¢. Les homologues sont approximativement
alignés sur les mémes colonnes. Dans I'exemple (a), la platine rotative a tourné d’approxima-
tivement 180°entre les deux prises de vue. Dans, le (b), I'écart est de seulement 90°. L'image
d’origine utilisée pour générer I'image supérieure de chacun des couples est la méme et est
visible sur la figureb.4.

Les fonctions de projections-oj; (P) et projo(P) peuvent étre différentes et il est donc
possible de réaliser la rectification méme lors d'un changement des parameétres intrinséques.
De méme, la rectification est possible pour des types de caméras différents, par exemple une
caméra paracatadioptriqgue et une caméra standard, la seule contrainte étant que les caméras
soient centrales.

Comme proposé par Gonzalez-Barbosa et al., il est possible de stocker le résultat de la
rectification dans des tables de correspondances réutilisables, a conditions que les paramétres
intrinseques et extrinséques des caméras soient fixes. Dans notre application, ceci est parti-
culierement intéressant. En effet, les paramétres intrinseques sont fixes et les parameétres de
pose relative entre deux poses reliées par une rotation donnée de la platine sont aussi fixes. Par
exemple, une rotation de 18°de la platine correspond a une rotation et translation fixe, quelle
gue soit son orientation de départ. Il est donc possible de précalculer les rectifications épipo-
laires a appliquer a un couple d’'images relié par une rotation deibhééments angulaires
(voir la figure5.3)
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(b)

FiG. 5.12 — Couple d’images rectifiées (a) pour deux vues acquises lors d’'une rotation de
180°de la platine, (b) pour deux vues acquises lors d’une rotation de 90°de la platine.
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Si la rectification épipolaire sur la sphére parait complexe a premiére vue, il est intéressant
de noter qu’'a bien des égards, elle est plus simple a utiliser que la rectification sur un plan.
Certes, I'échantillonnage de la sphére fait intervenir des fonctions trigonométriques, alors que
la rectification plane ne nécessite que I'application d’'une homographie, qui est une application
linéaire. Hormis ce fait, la rectification sur la sphére ne nécessite pas de choix approprié de
I'orientation dey,;. En effet, une rotation autour dg; se traduit simplement par un offset
dans 'image sphérique, alors qu’une rotation autouy,deait apparaitre une transformation
perspective dans le cas de la rectification sur un plan. De plus, le choix du pas d’échantillonnage
sur la sphére est directement lié a une mesure angulaire, etil n’est donc pas nécessaire d’aborder
des questions d’échelles, comme c’est le cas lors du choix de la tai(le; de;) et (uq, v)
pour la rectification sur un plan. Enfin, la taille d’'une image en projection sphérique est bornée
et contient un champ de vision omnidirectionnel. A I'opposé, il est nécessaire d’effectuer un
choix sur la taille des images rectifiées lors de la rectification sur un plan, pour que celles-ci
contiennent tout le champ visuel correspondant aux images d’origine.

On pourra également noter une autre application a la rectification épipolaire sur la sphere.
Elle permet en effet de générer des anaglyphes omnidirectionnels, tel que celui présenté en
AnnexeF.

5.3.2.2 Géométrie épipolaire dans des couples cubiques rectifiés

Comme il vient d’étre montré, la rectification épipolaire correspond a une reprojection des
images. Le cube permet, comme la spheére, de représenter un champ de vision omnidirectionnel.
S'’il parait a premiére vue moins adapté pour la reprojection de couples d’'images, il présente
I'avantage d'utiliser des projections planes pour ses faces, ce qui autorise I'emploi de méthodes
destinées aux caméras standard. Il peut donc étre utilisé pour reprojeter les images.

La figure5.13 (a) montre la géométrie associée a la rectification épipolaire sur le cube.
Kangni et Laganiere ont étudié dans [51] la rectification de couples d'images acquises avec la
caméra Ladybug, montrée abapitre 1 Cette caméra fournit directement les images sous la
forme de six projections sur les faces d’'un cube et la méthode proposée par les auteurs permet
de passer d’'une projection sur le cube d’origine a une projection sur un cube aligné comme sur
la figure5.13(a). Ce principe de reprojection des images est en fait applicable quel que soit le
type de projection correspondant aux images d’origine.

Les images d’origine sont reprojetées sur les faces de cubes définis dans leswepéres
etwo parlespland’ : z, = 1, Fy :y = =1, F3 : x, = =1, Fy : y, = 1, F5 : z. = 1,
Fs : z. = —1. Comme visible sur la figure.13(b), les homologues sont alignés sur les couples
d’'images obtenues par échantillonnage des fag&sFy.

Par rapport a la méthode proposée par Kangni et Laganiére, deux améliorations sont pro-

posées : I'élargissement des faces des cubes et I'échantillonnage radial des debix éaégs
contenant les épipoles.

Des faces élargies : Afin d’éviter d’avoir a chercher les homologues sur des faces différentes
des cubes et pour assurer que la zone entourant un point d’intérét soit visible sur une unique
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FiGg. 5.13 — (a) Rectification épipolaire a la surface de cubes. (b) Lintersection de quelques
plans épipolaires avec les deux cubes et numérotation des faces.

image (par exemple pour le calcul d'un descripteur de type SIFT), il est nécessaire de calculer
les projections sur les faces du cube en prévoyant un dépassement. Sur & 1i§(ag le point

P est projeté em, sur la facel’;, du cube pour la caméta Il est projeté em;; sur la facelFy

du cube pour la caméra En considérant une fadg plus grande (marquée en pointillés sur

la figure), le pointP est observé sur la fadg enp;2, ce qui permet un appariement efficace
avecp,, les homologues étant sur les mémes lignes et mémes faces.

La figure5.14montre le couple de la figufe12(a) projeté sur des cubes dont les faggs
Iy et F;, sont représentées. Le dépassement est tel que la largeur et la hauteur des faces sont
doublées. Il y a donc redondance entre les différentes faces, par exemple I'avion sur I'étagere,
présent sur les images (b) et (d) ou la lampe au plafond sur les images (a) et (c).

Echantillonnage radial : Pour permettre une recherche efficace des points homologues, il est
préférable gu’ils soient disposés sur les mémes lignes, pour les raisons évoquées plus haut. Une
Iégere adaptation de la méthode proposée par Kangni et Laganiere permet d’adapter les images
correspondant aux facdg et Fi pour qu’elles respectent cette contrainte. L'échantillonnage

doit simplement étre fait de maniére radiale pour obtenir des homologues alignés. Les centres
des faced; et Fg, qui sont les épipoles, sont utilisés comme centres pour I'échantillonnage
radial. Sur la figure5.15 les deux faceds et Fi sont représentées avec I'échantillonnage
radial. Les lignes (resp. colonnes) correspondent & des angles (resp. rayons) différents. Afin
d’assurer un dépassement des faces, le rayon est échantillonné jusqu’a des valeurs supérieures
a \f(2). Dans cet exemple, le rayon maximal, correspondant a la colonne de droite dans le
couple (a)-(b) et a celle de gauche dans le couple (e)-(f), vaut 2.

Comme pour la projection sphérique, les épipoles sont "étalés" sur deux colonnes avec
cette représentation.
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(e) M

FiG. 5.14 — Rectification épipolaire a la surface d'un cube. (a) et (b) : fAcdg) et (d) : faces
Iy, (e) et (f) : faceds.
5.3.2.3 Géométrie épipolaire dans des couples cylindrique rectifiés

On pourra noter I'existence des travaux de Bunschoten et Krose [169, 13, 170, 171] des-
tinés a des applications de robotique mobile. Les auteurs projettent les images d’une caméra
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(e) (f)

FiG. 5.15 — Rectification épipolaire a la surface d’'un cube avec échantillonnage radial sur deux
faces. (a) et (b) : faceB;, (c) et (d) : faced, (e) et (f) : faceds

catadioptrique verticale sur deux surfaces différentes : Premiérement des cylindres dont I'axe
est confondu avec I'axe de révolution du miroir de la caméra et deuxiemement sur un plan

perpendiculaire & cet axe. La seconde projection est utilisée comme capteur d’odométrie, afin
d’estimer les petits déplacements du robot, alors que la premiére sert a la reconstruction 3D de
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I'environnement. Les auteurs décrivent la géométrie épipolaire dans les couples cylindrigues,
menant a des courbes épipolaires sinusoidales. lls présentent des résultats de reconstruction 3D
multiscopique trés convaincants.

5.3.3 Triangulation des points

La triangulation d’un point de la scéne consiste en la détermination de ses coordonnées 3D
a partir de plusieurs observations.

5.3.3.1 Triangulation des points dans les images d’origine

Dans le cas ou les observations sont effectuées dans les images d’origine (avec ou sans
distorsion), il est nécessaire de calculer les rayons de projection correspondants.

Une premiére estimée de la position du point 3D observée est obtenue en minimisant li-
néairement une distance algébrique a un ensemble de couples de plans, chacun de ces couples
étant défini par le rayon de projection associé a une observation. Cette premiére mesure est
obtenue trés rapidement.

Ensuite la position 3D du point est raffinée afin de minimiser une erreur géométrique dans
les différentes images. Le capteur ayant une résolution angulaire variable, il est préférable de
minimiser une erreur angulaire entre le rayon de projection correspondant au point observé et
le rayon correspondant au point reprojeté plutét que de minimiser une erreur de reprojection
pixellique dans I'image.

5.3.3.2 Triangulation des points dans les couples rectifiés

Dans le cas des couples rectifiés, la triangulation des points a partir de deux observations
est simplifiée. Elle est effectuée en mesurant la disparité, qui est I'écart en unité pixellique le
long de la ligne considérée, entre la projection du méme point de la scene dans les deux images.
Une fois la disparité mesurée, la triangulation dans le repére lié au couple rectifié est triviale, et
I'obtention des coordonnées dans le repére de travail nécessite simplement I'application d'une
transformation rigide.

5.3.4 Appariement des homologues
5.3.4.1 Dans les images d’origine non rectifiées

La recherche des homologues dans les images fournies par la caméra présente I'avantage
gue les images n'ont pas été rééchantillonnées, permettant a priori une recherche plus précise
en terme de positionnement. Lhuillier, dans [54], propose d'utiliser des fenétres rectangulaires
entre lesquelles il calcule un score de corrélation ZNCC sans utiliser les contraintes épipolaires
a priori. L'utilisation de fenétre rectangulaire est rendue possible par les conditions d’acquisi-
tion des images. Celles-ci sont acquises a intervalle régulier, aprés une translation perpendicu-
laire a I'axe de révolution du miroir d’approximativement un métre.



Reconstruction 3D 195

Dans le cas plus général, y compris celui du capteur présenté ici, il n'est pas possible
d'utiliser directement des fenétres rectangulaires dans I'image car le voisinage d’'un point se
projette trop différemment dans les différentes images. Svoboda et Pajdla proposent dans [172]
I'emploi de fenétres adaptées. En réalité, ceci revient a rééchantillonner localement 'image
comme cela est proposé avec la rectification épipolaire sphérique.

Mikusic, dans [52], utilise le descripteur MSER [40], adapté aux caméras standard pour
de grand écarts intra-oculaires, pour détecter les correspondances entre des images de caméras
catadioptriques.

Le descripteur SIFT [39] devrait étre utilisable dans certaines conditions mais les tests
effectués sur nos images n'ont pas été concluants. Ceci est probablement di au fait que la
projection effectuée par la caméra est trop différente de la transformation affine pour laquelle
a été développé le descripteur.

On pourra noter les travaux de Sato et Yokoya [50] concernant I'établissement de corres-
pondances entre des points d'intérét détectés dans des images omnidirectionnelles. Au lieu
d’utiliser une mesure de similarité, ils utilisent une fonction de score appelée TNIP. Leur
technique, relativement simple, consiste a compter le nombre de points d’intérét pouvant étre
l'image d’'une méme point 3D dans les différentes images. Si ce nombre est important, le point
3D est triangulé a partir des différents points d’'intérét. Cette approche présente deux avantages.
Tout d’abord le co(t calculatoire est trés faible et comme il n’est pas nécessaire d'effectuer de
mesure de similarité, il n’est pas nécessaire de rééchantillonner les images.

5.3.4.2 Dans les images d’origine rectifiées

Dans le cas ou les distorsions optiques ont été corrigées, la seule différence est que les ho-
mologues peuvent étre recherchés sur les cercles épipolaires au lieu de courbes plus complexes.
La rectification fait par contre perdre I'intérét d’avoir des images non rééchantillonnées.

5.3.4.3 Dans des couples rectifiés a la surface d’'une sphere

Un couple d’'images rectifiées épipolairement sur la sphére permet la détection efficace
des correspondances. En effet, comme les homologues sont situés sur les mémes lignes, la re-
cherche est purement 1D. Les homologues sont détectés par de fortes corrélations entre des
fenétres rectangulaires englobant I'image de leur voisinage. Différents critéres de corrélations
peuvent étre employés, par exemple le SSD (somme des différences de valeurs de pixels aux
carrés) ou le ZNCC (Corrélation croisée normalisée), plus apte a gérer les variations d’éclai-
rage.

On pourra noter les travaux de Scharstein et Szeliski [173], opérant une comparaison des
différentes méthodes d’appariement denses. Les travaux de Chambon et Crouzil [174, 175]

présentent aussi un intérét, notamment [176] ou les auteurs proposent une gestion plus appro-
fondie des images couleurs.

La rectification épipolaire permet I'emploi de méthodes de recherches d’homologues pour
une ligne compléte, plutét gu’individuellement pour chaque point. La programmation dyna-
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migue (par exemple Drouin et al. [177]) est un exemple d’une telle méthode qui tend a fournir
une bonne continuité dans la carte de profondeur estimée.

Notons que, par rapport aux couples rectifiés sur des plans (pour les caméras standard), les
couples sphériques présentent un caractére cyclique sul'dix@ut donc prévoir, lors de la
comparaison des fenétres, de gérer le mo@uleuré pour définir le voisinage.

5.3.4.4 Dans des images a la surface d’'un cube

L'intérét de projeter les images sur les faces planes d'un cube est qu'il est alors possible
d'utiliser des descripteur tels que SIFT pour I'appariement épars des homologues, méme dans
le cas ou les cubes n’ont pas été alignés pour la rectification épipolaire. Ceci permet la détection
de correspondances entre les différentes images, trés utile pour la multiscopie.

Dans le cas ou les cubes sont alignés par la rectification épipolaire, la projection sur le cube
permet I'appariement dense sur les six faces, comme dans le cas des projections sphérigues, en
employant des mesures de corrélation sur des fenétres rectangulaires.

5.3.4.5 Multiscopie

Il est possible de tirer parti des multiples images de la scéne pour rendre la reconstruction
plus précise et surtout plus robuste. Les approches utilisant des tenseurs trifocaux et quadri-
focaux permettent de modéliser les contraintes existantes entre les différentes projections des
mémes points de la scéne. Malheureusement, il est difficile d’exprimer ces contraintes pour
plus de quatre images.

Les travaux de Okutomi et Kanade [178] présentent une approche applicable pour une
cameéra standard en translation permettant la détection des correspondances dans un nombre
guelconque d’'images. Au lieu de considérer un score d’appariement entre deux points dans
deux images, un score est attribué pour différentes distances le long du rayon de projection
correspondant au pixel considéré dans une des images (La Braissociée au pixell dans
la figure d’exemples.16). Pour une certaine distance, la somme des scores de corrélation est
optimale et la position du point est obtenue directem&ntdns la figure d’exemple).

FIG. 5.16 — Triangulation du poin® par multiscopie.

Dans la configuration étudiée par Okutomi et Kanade, la disparité est liée a l'inverse de la
distance le long du rayon de projection et il en découle un algorithme trés efficace.
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Cette méthode peut étre simplement adaptée pour notre application. Il faut néanmoins
prendre soin de comparer les voisinages de points de facon adéquate, en utilisant soit les des-
cripteurs proposé par Svoboda et Pajdla dans [172] ou leng et al. dans [179], soit en traitant les
images rectifiées épipolairement. Dans ce dernier cas, la mesure de corrélation entre un point
p dans une image 1 et des points dans des images 2, 3 et 4 par exemple, doit étre effectuée en
considérant les différents couples rectifiés, 1-2, 1-3 et 1-4, dans lesquels le voisinedgnde
'image 1 est rectifié différemment.

5.3.5 Reconstruction de texture

La reconstruction de la texture correspond ici a la détermination d’'une image a plaquer sur
une facette triangulaire plane.

5.3.5.1 Lecassimple

Dans le cas le plus simple, la facette est entierement vue sur une image, sans occultation
ni de la scéne, ni du capteur. Dans ce cas, I'image contient toute I'information nécessaire a la
détermination de la texture. La résolution de I'image de texture est choisie puis la couleur de
chacun de ses pixels est déterminée de la facon suivante :

Trois coins de I'image de texture correspondent aux sommets de la facette. Les coordonnées
de chacun des pixels de cette image s’expriment sous la forme d’'une somme vectorielle de deux
vecteurs définis par deux couples de points, pondérés par deux facteurs, appelés coordonnées
barycentriques. Les coordonnées 3D correspondantes dans la scéne s'obtiennent a partir de la
méme somme vectorielle, cette fois appliquée aux coordonnées 3D des coins de la facette. Une
fois la position d’un point obtenu dans la scéne, il suffit de le projeter dans I'image de la caméra
par le modéle pour obtenir sa couleur.

La figure5.17(a) montre un exemple de reprojection de texture sur deux facettes triangu-
laires.

(a) (b)

FiG. 5.17 — (a) Portion d’'une image de la caméra. (b) Exemple de reprojection de texture
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5.3.5.2 Le cas avec occultation

Assez souvent, lorsque la facette est trop grande pour tenir sur une unigue image, elle est
occultée. Elle peut I'étre par la scéne elle méme a cause de la parallaxe ou bien par le capteur.

Dans ce cas, il est nécessaire soit de partitionner la facette afin que chaque portion soit
observable intégralement sur une image, soit calculer une texture en intégrant les données des
différentes images. C’est cette derniére approche qui a été préférée ici. Considérons deux cas
distincts :

Dans le premier, I'objet occultant n’est pas connu, c’est a dire qu'’il n’a pas été reconstruit
en 3D et la facette observée est intégralement observée dans toutes les images. Dans ce cas, la
reconstruction de la texture doit s’appuyer uniguement sur une étude statistique. Une texture
est générée pour chaqgue image acquise.

L'exemple de la figuré.18montre le damier de la mire situé sous le trépied et occulté par
celui ci. Les images (a) a (d) montrent la texture calculée a partir de quatre images différentes
parmi les vingt. A cause de la parallaxe, le trépied n’est pas projeté aux mémes positions dans
ces différentes textures.

Le traitement suivant est effectué individuellement pour chaque pixel de la texture. La
valeur médiane des différentes textures calculées est utilisée pour générer une nouvelle image,
sur lagquelle les extrema sont donc éliminés. Ce traitement trés simple permet par exemple
d’éliminer le trépied sur I'image (e) de la figubel8

(d)

FiG. 5.18 — (a-d) Quatre textures générées a partir de différentes images. (e) La texture calculée
a partir des 20 images, seule la zone située sous les branches du trépied (3 cercles) ne sont vues
sur aucune image.

Dans le second cas, plus complexe, I'occultation peut étre due au champ visuel limité de
la caméra ou a un objet déja reconstruit. La reprojection de la texture depuis les différentes
images laisse donc apparaitre des zones non renseignées, soit parce qu’elles sortent du champ
de vision, soit parce que I'objet reconstruit est positionné devant (Ceci est détecté grace a une
image associant une profondeur a chaque pixel de I'image, appelée Z-BUFFER). Le calcul
de la valeur médiane doit alors étre effectué uniquement a partir des images contenant une
information pour le pixel considéré.

Il est important de noter que la modélisation du capteur est particulierement sensible pour
le calcul de texture a partir de plusieurs images. En effet, si I'erreur de reprojection est im-
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portante, les différentes textures correspondant & une méme facette et obtenues a partir des
différentes images ne se superposent pas. Il en résulte une texture calculée floue. Lexemple de
la figure5.18fonctionne particulierement bien car il est dans une zone contenant des points
d’étalonnage, et donc dotée d’'une bonne précision de reconstruction, comme il sera discuté
plus loin.

La continuité de texture entre deux facettes voisines est importante pour obtenir un rendu
réaliste. Les travaux de Niem et Broszio [180] traitent de ce sujet, et proposent une méthode
de choix des images d’origine pour les différentes facettes afin de garantir un rendu conve-
nable. lls proposent aussi la synthése de texture pour les facettes non visibles en utilisant une
combinaison des textures des facettes voisines.

On pourra finalement noter I'existence de méthodes permettant la complétion de texture,
par exemple celle de Criminisi et al. dans [181].

5.3.6 Résultats
5.3.6.1 Appariement automatigue et triangulation

Les coins sont tout d’abord détectés dans les différentes images non rectifiées en utilisant
le détecteur de Harris. Les coordonnées correspondantes sont calculées dans les couples sphé-
riques rectifiés (exemple sur la figusel9(a), les points de Harris reprojetés sont montrés par
des croix sur 'image en projection sphérique, tournée a 90°par rapport aux précédentes).

Les homologues de ces points sont recherchés dans un couple d'images numéroté (4-5),
'image 4 étant celle dans laquelle les points de Harris ont été détectés et I'image 5 celle cor-
respondant a une rotation d’approximativement 18°de la platine. La disparité correspondant au
meilleur score de corrélation (ZNCC ici) dans des fenétres rectangulaires de dimensions 7*7
est utilisée pour trianguler le point.

Les homologues ont di étre recherchés non pas sur la méme ligne mais dans une zone de
7 pixels autour de la méme ligne. Ceci est lié a une mauvaise modélisation du capteur qui sera
discutée a la section suivante. Comme les deux homologues peuvent étre situés sur des lignes
différentes, la valeué utilisée pour la triangulation est calculée par moyennage des valeurs
pour les deux images du couple.

Cette méthode permet la mise en correspondance des points menant a la reconstruction 3D
de la mire présentée sur la figusel9 (b) sous différents angles de vue, le repére étant lié au
couple sphérique rectifié (4-5). Des segments ont été ajoutés sur les figures afin de juger du
parallélisme et de I'orthogonalité des plans reconstruits.

Limage numéro 3 (correspondant a une rotation d’approximativement 18°de la platine dans
le sens inverse) est utilisée pour vérification. Les coordonnées triangulées a partir du couple (4-
5) sont reprojetées dans le couple d'images numéroté (4-3) et les fenétres rectangulaires sont
utilisées dans ce nouveau couple pour obtenir un nouveau score de corrélation. Si ce second
score de corrélation est bien plus mauvais que le premier, le point est rejeté. LaSig@ire
(c) présente le résultat de la reconstruction aprés validation en utilisant le couple (4-3). Les
points de Harris sont affichés par une croix bleue dans I'image (a) si ils ont pu étre triangulés
et validés, sinon ils sont affichés par une croix rouge.
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Les points correctement reconstruits sur la mire sont compris dans une zone de I'ordre de
4cm autour des trois plans définis par la mire.

Il est important de noter que la reconstruction de la mire est compliquée par le fait qu’elle
présente des motifs répétitifs, raison pour laquelle une troisieme image doit étre utilisée pour
validation.

5.3.6.2 Développement d’'une application d’acquisition multiscopique omnidirectionnelle

Il n’est pas facile de calculer un modele 3D constitué de facettes triangulaires texturées
a partir d’'un nuage de points tel que celui obtenu par I'appariement automatique. Pour cette
raison, une application sous Windows a été développée afin de permettre la reconstruction
interactive a partir d’'une série d'images acquises par le capteur.

Le systéme proposé est assez semblable a celui de Doubek et Svoboda, présenté dans [182],
gui consiste a définir des correspondances entre des points dans les images. La différence prin-
cipale tient au fait que le mouvement particulier du capteur est exploité pour permettre une
reconstruction totalement omnidirectionnelle. De plus, le nombre de projections de points uti-
lisées pour la triangulation n’est limité que par le nombre d’images acquises.

Gaspar et al. proposent dans [183] une méthode de reconstruction 3D basée sur la définition
de points dans une image obtenue avec une caméra catadioptrique avec miroir sphérique. Leur
approche est monoscopique et l'utilisateur doit donc définir des contraintes d'alignement et de
coplanarité entre les points 3D a reconstruire. Ceci n'est pas nécessaire avec notre approche,
grace a la multiscopie. Sturm propose le méme type d’approche pour la caméra paracatadiop-
trique dans [184].

L'interface du logiciel développé est principalement basée sur la définition de points et
de facettes dans les images. Lutilisateur est aidé dans sa tache gréace a I'affichage des cercles
épipolaires pour la recherche des homologues. La création de facettes triangulaires est effectuée
grace a la sélection de trois points. La texture de chacune des facettes peut étre, au choix,
calculée a partir d’'une image donnée ou bien a partir de toutes pour gérer les occultations.

La figure5.20montre deux captures d’écran de I'application développée. Sur la gauche est
visible I'image de la caméra en cours de traitement, dans laquelle I'utilisateur définit des points
et des facettes triangulaires. Sur la droite est visible le modéle 3D reconstruit en temps réel a
partir des données fournies par l'utilisateur. La caméra virtuelle peut étre déplacée et orientée
a souhait. En bas a droite figure une fenétre informant I'utilisateur sur les données en cours
d’édition, par exemple la position renseignée du point dans une image et sa position triangulée
dans la scéne.

La figure5.21montre quatre reconstructions 3D partielles d’une scéne.

La précision de la triangulation est trés variable en fonction de la profondeur des points
observés. Elle est trés bonne (de I'ordre du cm) pour les points a une distance correspondante
a celle des points de la mire (de 30cm a 1m) mais se dégrade au dela (erreur de I'ordre de 20
cm pour des points situés a 3m).

La méme remarque est vérifiée concernant la reconstruction des textures. Des erreurs dans
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FiG. 5.19 — (a) Image en projection sphérique et points de Harris reprojetés depuis les images
d'origine. (b) La reconstruction 3D effectuée a partir d’un couple, observée sous différents
angles. (c) La reconstruction 3D effectuée a partir de deux couples.
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FiG. 5.20 — Deux captures d’écran de I'interface de I'application développée.
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FiG. 5.21 — Parties du modéles 3D reconstruit observé sous différentes poses.

le calcul des textures ne sont pas trés génantes si I'on considére individuellement des facettes
dont la texture est calculée a partir d'une image unique. Par contre dés qu’elle doit étre calculée
a partir de plusieurs images, ou que I'on considere des facettes voisines dont la texture provient
d'images différentes (par exemple, la fenétre, sur la figugd (d)), les erreurs deviennent
visibles.
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5.4 Critiques et perspectives

Les résultats obtenus pour la reconstruction 3D sont peu satisfaisants. Ceci est di a plu-
sieurs raisons qui sont détaillées ici, et auxquelles diverses solutions sont proposées.

5.4.1 Vers un meilleur modele pour la caméra paracatadioptrique

Le premier probléme est liée au fait que la caméra paracatadioptrique n’est pas parfaite.
Comme noté par Lhuillier dans [54], la taille de la caustique n’est pas forcément négligeable
devant la taille du miroir, auquel cas la caméra doit donc étre considérée comme non centrale.
Ceci est d au fait que I'optique, qui est supposée télécentrique, ne I'est pas vraiment et aussi
que l'alignement entre le miroir et 'optique n’est pas parfait.

C’est pour cette raison que les recherches décritebaypitre dont été effectuées. Malheu-
reusement, comme il a déja été expliqué, il n'a pas été possible, par manque de temps, d'utiliser
les méthodes proposées sur des images réelles pour étalonner la caméra et donc utiliser les ré-
sultats pour ce capteur 3D.

Sil'on considére le caractére non central de la caméra, il apparait judicieux de reconsidérer
la conception du capteur 3D, car beaucoup des avantages escomptés grace au caractére central
de la caméra ne sont plus présents.

Ainsi, par exemple, pour la reconstruction a partir des couples sphériques rectifiés, prée-
sentées sur la figure 19 c’est la mauvaise modélisation par une caméra centrale qui oblige a
rechercher les homologues sur différentes lignes.

Pour la reconstruction multiscopique, les erreurs importantes pour les points éloignés sont
dues au fait que I'étalonnage a fourni les paramétres pour un modeéle central minimisant I'erreur
de reprojection pour les observations disponibles. Dans le cas d’une caméra vraiment centrale,
la distance des points observés n'aurait eu pas d'influence, la minimisation étant effectuée sur
un critere angulaire. Par contre, comme la vraie caméra est non centrale, et qu’elle est modéli-
sée par un modele central, il est nécessaire d’avoir des observations aux différentes distances,
pour obtenir une approximation de modéle central valable pour les différentes distances. Ceci
peut étre vu comme une répartition de I'erreur due a I'approximation, pour qu’elle soit va-
lable sur une plage de distance plus large. Le modele central estimé peut par la suite servir &
I'estimation du modéle non central, comme proposé par Micusik et al. dans [52].

Il est pour cela nécessaire d'utiliser la scéne elle méme pour étalonner la caméra, la création
d’'une mire de la taille de la scéne n'étant pas réalisable en pratique. Les coordonnées de ces
points doivent donc étre retrouvées en méme temps que les paramétres de la caméra, en utilisant
des méthodes dtructure From Motion Ensuite, I'ajustement de faisceaux permet d’affiner
le tout comme montré dans [52, 54].

On pourra rappeler que les rechercheskapitre 4peuvent étre utilisées pour le calcul de
textures observées par une caméra non centrale.

Finalement, une meilleure modélisation du capteur d'image permettrait d'estimer plus pré-

cisément les coordonnées des projections des amers dans les images, en tenant compte du fait
gue le capteur n’est pas monochrome. Pour cela, il faudrait générer une image de luminance en
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inversant les traitements qui ont été effectués pour obtenir 'image couleur a partir de I'image
monochrome et du filtre de Bayer.

5.4.2 Vers un meilleur modele pour représenter la scéne

Le choix d’un modéle triangulaire texturé pour représenter la scéne acquise n’est pas for-
cément le plus adapté a une méthode d’acquisition automatique. Deux autres approches sont
proposées.

5.4.2.1 Lerendu basé image (IBR)

Le capteur a été développé afin de créer des modéles 3D destinés a la création d’'images
d’'une caméra virtuelle se déplagant dans le modele. Il existe des méthodes permettant la créa-
tion de telles images sans nécessiter la création du modéle 3D. Ces méthodes portent le nom
d’'Image Based Renderingar le rendu d’'images est basé sur d’autres images.

L'intérét de cette approche est qu’elle permet le rendu réaliste indépendamment de la com-
plexité de la scéne. Elle nécessite par contre I'acquisition d’'un grand nombre d’'images pour
échantillonner le plus de rayons de projection dans la scéne (apptdghes&ield).

On peut donner la description tres simplifiée suivante de cette méthode. La scéne, au lieu
d’étre modélisée par sa géométrie est représentée sous la forme d’un ensemble de rayons de
projection percus par la caméra qui est utilisée pour I'acquisition. Une image peut alors étre
générée depuis une nouvelle position, en choisissant parmi les rayons acquis ceux qui corres-
pondent a la caméra virtuelle associée a cette image.

Le lecteur pourra découvrir ce qu'est I'lBR gréace a l'article de Shum et Kang [185] et
trouver plus d’informations dans les travaux de Bakstein et Pajdla [186, 187, 188, 189], de
Hiroshi et al. [190]. Ng et al. décrivent dans [191, 190] leurs travaux sur la synthése d’'images
par IBR & partir d’'un échantillonnage de la scéne avec une caméra catadioptrique, ce qui est
assez proche de notre objectif de départ. Aliaga et al. traitent dans [192, 193] de la méme
problématique et investiguent particulierement les aspects de compression des données (des
milliers d'images) et de rendu temps reel.

Le livre de Shum et al. [194], bientbt disponible, sera consacré entierement a I'lBR.

On pourra finalement noter I'existence des travaux de Komodakis et al [195], traitant des
mosaiques déformables, qui sont a mi-chemin entre les méthodes IBR et les méthodes basées
sur un modele 3D de la scéne.

5.4.2.2 Une modélisation et un rendu basé sur des plans avec zones transparentes

L'utilisation des facettes triangulaires texturées pour modéliser la scéne nécessite un grand
nombre de facettes pour modéliser correctement les objets a la géométrie complexe.

Le probléme a été résolu dans les jeux vidéo pour le rendu, en utilisant des facettes avec

des zones transparentes. Ainsi, un arbre par exemple, peut étre modélisé par deux ou trois
plans texturés sur lesquels sont mappés la texture de I'arbre. Un canal Alpha, utilisé en plus
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des canaux Rouge, Vert et Bleu, permet d’encoder la transparence correspondant a chaque
pixel. La géométrie complexe du contour de I'objet est ainsi ramenée dans sa texture, sous une
forme bien plus facile a gérer.

Cette modélisation de la scéne permet aussi d’éviter d’avoir a calculer un modéle a facettes
a partir d'un nuage de points triangulés, ce qui est complexe, notamment a cause du bruit dans
les mesures 3D.

En supposant les images acquises avec une caméra centrale, il est possible de détecter des
homographies entre des parties d'images acquises par la caméra. Ceci a été effectué notamment
par Vincent et Lagagniere [196, 197], Bartoli [198] ou Alon et al. [199] pour des images de
cameéras standard, mais il est possible d’appliquer les mémes principes aux caméras catadiop-
triques centrales.

Une fois les différentes homographies détectées, les plans correspondants dans la scéne
peuvent étre reconstruits et leurs textures calculées par reprojection des images comme montré
précédemment. Si il y a des différences entre les mémes pixels des différentes reprojections,
c’est qu'il y a soit occultation soit une disparité liée au fait que la surface reprojetée n’est pas
dans le plan considéré. Dans ce dernier cas, la texture doit étre transparente au niveau des pixels
concernes.

Une scéne complexe peut ainsi étre modélisée par un nombre limité de plans texturés.

On pourra également noter I'existence de travaux de Sturm et al. [200] et Wilczkowiak et
al. [201] sur la reconstruction monoscopigue a base de plans et de parallélépipedes.

5.4.3 Vers un plus grand nombre d’'images pour I'acquisition

L'augmentation du nombre d’'images acquises permettrait d’améliorer les résultats de re-
construction.

5.4.3.1 Diminution de I'écart angulaire entre les prises de vue

La diminution de I'incrément angulai® entre les positions des différentes acquisitions
d’'images permettrait de se rapprocher du systéme décrit par Kang [78], et d'effectuer un suivi
des points dans la séquence d'images, ce qui améliorerait I'établissement des correspondances
au prix d’une augmentation de la durée d’acquisition.

5.4.3.2 Translation du capteur

L'acquisition de la scéne depuis une position unique du capteur ne permet sa reconstruction
gue si elle ne présente pas d'occultation par elle méme depuis la position du capteur. En pra-
tique ce cas s’est révélé trés rare et il est donc nécessaire d’acquérir la scéne depuis différentes
positions du capteur. Ceci, en plus de permettre I'acquisition de zones normalement occultées,
permet une augmentation de I'écart intraoculaire, qui améliore la précision de reconstruction
3D. Par contre, contrairement au mouvement de rotation de la platine, qui peut étre étalonné
une fois pour toutes, les différentes positions du capteur devraient étre estimées a chaque utili-
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sation a partir des images acquises. L'orientation fournie par le capteur embarqué pourra alors
étre mise a profit pour simplifier I'estimation de pose relative entre les différentes acquisitions.

5.4.3.3 Combinaison de caméras de différents types

Pour augmenter la qualité de la reconstruction 3D, il serait judicieux d'utiliser des types de
caméras différents. Il est par exemple possible d'utiliser conjointement des images acquises par
une caméra standard et des images acquises par la caméra paracatadioptrique, comme proposeé
par Sturm dans [111].

Dans cette optique, le capteur 3D présenté ici serait utilisé pour estimer un modéle approxi-
matif de la scéne. Une caméra standard déplacée manuellement permettrait ensuite I'acquisition
des détails et des zones occultées. L'estimation de la pose de la caméra standard serait alors
effectuée a partir du modele 3D approximatif de la scéne et pourrait étre aidée par le capteur
d’orientation présenté azhapitre 2

Finalement, une étape d'ajustement de faisceaux sur toutes les images des différentes ca-
méras permettrait de raffiner le modéle 3D de la scéne.

5.4.4 \Vers l'acquisition active

Les scénes d'intérieur sont souvent constituées de murs et sols unis, gu'il est difficile de
reconstruire automatiquement a cause du manque de texture.

Bien que le capteur soit de type passif, il a été prévu qu'il puisse étre équipé d’'un systeme
de projection de lumiere permettant I'éclairage de la scéne. Deux approches différentes ont été
envisagées. Pour chacune, deux images sont acquises pour chaque position du capteur. L'une
d’elle est sans éclairage, afin d’acquérir la texture de la scéne et I'autre est avec éclairage, afin
d’acquérir sa géométrie.

5.4.4.1 Utilisation d’'un projecteur de ligne laser

Un projecteur de ligne laser a été fixé sur la platine rotative, dirigé a 90°par rapport a
I'axe de révolution du miroir, de sorte que la ligne verticale soit verticale. Le projecteur est
fixé a une distance d’approximativement 24 cm du centre optique de la caméra, ce qui géneére
une parallaxe permettant I'estimation de distance. Le projecteur utilisé a les caractéristiques
suivantes : puissance de 3,6mWatt, bande des 650nm (rouge visible) et angle de projection de
45°,

Contrairement au systéme proposé par Orghidan et al. dans [202, 203, 204], le laser ne
permet pas ici de reconstruire une coupe horizontale de la scéne avec un champ visuel de 360°.
La figure5.22montre le positionnement du laser sur la platine rotative du capteur développé. Il
permet la projection d’une ligne laser verticale dans la scéne telle que celle visible sur la figure
5.23(a).
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FIG. 5.22 — Le projecteur de ligne laser monté sur la platine.

(@) (€)

FiG. 5.23 — (a) Image de la scéne éclairée par la ligne laser. (b) Zoom sur la portion de la scéne
éclairée et acquise sans le laser. (c) Différence entre I'image (b) et (a) pour la zone montrée en

(b).

Le placement relatif du laser et de 'optique est étalonné une fois pour toute. Ensuite, un
grand nombre d’'images est acquis avec un incrément angé)daible. L'image d'une seule
ligne laser est obtenue par soustraction des images acquises avec le laser alternativement allumé
(figure5.23(a)) ou éteint (figur&.23(b)) ce qui permet de segmenter facilement sa projection
dans I'image de différence (figuke23(c)), comme lors de I'étalonnage avec localisation de la
mire par des LED.

Des essais pour acquérir une partie de scéne a une distance de I'ordre de 40 cm du capteur
ont permis de valider le principe de fonctionnement. La zone plane sur la porte de la figure
5.23(a) a été reconstruite a partir de 20 bandes, sur une surface de 20cm par 35cm. Un plan
a été ajusté sur le nuage de points obtenu et I'erreur maximale est de I'ordre du centimétre.
Néanmoins, le projecteur utilisé s’avere trop peu puissant pour acquérir des scenes d’intérieur
a une distance plus grande, car la puissance du laser est alors répartie sur une surface trop
importante.

Pour améliorer les résultats de reconstruction, il serait donc souhaitable :
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— Drutiliser un laser de plus forte puissance (au moins dix fois).

— Drutiliser un projecteur laser permettant la projection sur au moins 180°, afin de profiter
du champ de vision large de la caméra paracatadioptrique et permettre une reconstruction
omnidirectionnelle.

— D’écarter encore plus le laser du centre optique de la caméra, afin d’obtenir une plus
grande parallaxe et d’augmenter la précision lors de I'acquisition d’objets lointains.

Anecdotiguement, on pourra noter I'existence des travaux de Mei et Rives [205] présentant

I'utilisation conjointe d’une caméra catadioptrique et d’un systéme de mesure de distance utili-
sant un laser et basé sur le temps de vol. Ce type d’approche pourrait aider a la détermination de
la géométrie de la scéne, en réalisant des mesures ponctuelles, qui seraient ensuite complétées
par 'approche purement basée vision.

5.4.4.2 Utilisation d’'un spot omnidirectionnel

L'approche utilisant le projecteur de ligne laser nécessite I'acquisition d’un grand nombre
d’'images, deux par tranche a acquérir ce qui requiert un temps important.

Une autre approche a été envisagée pour combler cette lacune. Elle consiste a utiliser un
spot lumineux omnidirectionnel placé dans la scéne et équipé d’'un cache permettant la projec-
tion de motifs quelconques. Ce projecteur permet d’'ajouter de la texture aux zones unies de la
scéne et comme le projecteur est fixe, la texture ne varie pas entre les images, ce qui permet
'appariement.

5.5 Conclusions

Ce chapitre a décrit la conception, I'étalonnage et I'utilisation d’'un capteur omnidirection-
nel permettant la modélisation 3D d'intérieurs de batiments. L'intérét majeur de ce capteur est
son champ visuel complétement omnidirectionnel, qui permet I'acquisition en une seule fois
des scénes simples. Ce capteur a finalement été utilisé comme plateforme d’expérimentation
pour la caméra paracatadioptrique, afin d’étudier différents modéles géométriques. Finalement,
cette étude a révélé la nécessité d'utiliser un modéle de caméra non centrale pour obtenir une
reconstruction 3D précise aux différentes distances, raison pour laquelle les travela-du
pitre 4 ont été effectués. Une application interactive de reconstruction 3D d’environnements
intérieurs a été développée. Elle pourra servir de base pour la reconstruction utilisant d’autres
capteurs, qu’ils soient omnidirectionnels ou non. Des extensions ont finalement été proposées
pour améliorer les performances du capteur.
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Conclusions et perspectives

Les travaux présentés dans cette thése s'inscrivent dans I'étude et la réalisation d’'un sys-
téme de guidage par I'image pour les personnes. Dans ce contexte, il a été établi qu’'un champ
de vision large contribuait & améliorer la localisation. Cette thése s’est donc principalement
concentré sur la thématique des caméras a large champ de vision et a permis quelques avancées
dans ce domaine.

Contributions

Contributions théoriques : Les chapitres 3 et 4 ont présenté des apports théoriques de la
thése respectivement pour la caméra paracatadioptrique, supposée centrale et pour les caméras
catadioptriques non centrales utilisant des miroirs en forme de quadrique :

— Le chapitre 3a fourni des outils spécifiques pour la caméra paracatadioptrique, essen-
tiellement axés sur la détection robuste des droites, avec application a I'estimation de
I'orientation de la caméra et des paramétres de son modéle géométrique.

— Le chapitre 4a permis I'obtention d'un modéle direct pour les caméras catadioptriques
a base de miroirs quadrigues. Ce modéle, général, permet la projection des points, des
(segments de) droites (par échantillonnage adéquat de points) et la reprojection de tex-
ture. Des résultats pratiques ont été proposés pour ces applications et des résultats préli-
minaires sur I'étalonnage géométrigue de caméra non centrale ont été présentés.

Contributions pratiques : Les chapitres 2 et 5 ont présenté les apports plus pratiques et
technigues de la thése pour le développement respectivement d’'un capteur d'images et d'un
capteur 3D, tous deux omnidirectionnels :

— Lechapitre 2a présenté un nouveau type de caméra omnidirectionnelle, constituée d’'une
caméra standard et d’'un capteur d'orientation. Elle a été utilisée pour acquérir en temps
réel des mosaiques omnidirectionnelles orientées qui sont ensuite affinées par la méthode
de 'ajustement de faisceaux.

— Finalement, lechapitre 5a montré un capteur permettant I'acquisition 3D omnidirec-
tionnelle en cours de développement. Ce capteur utilise une caméra paracatadioptrique
et des méthodes de multiscopie pour la modélisation 3D de la géométrie et de la tex-
ture d'un environnement d’intérieur de batiment. Le modeéle de caméra centrale utilisé
n'a pas permis une reconstruction 3D suffisamment précise pour I'application visée, ce
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qui a conduit aux recherches dbapitre 4 qui n’ont pas encore pu étre appliquées a ce
capteur.

Perspectives

— Les travaux présentés ahapitre 3permettent I'estimation de l'attitude d’'une caméra
paracatadioptrique située dans une scene contenant des droites verticales contrairement
a ceux de Demonceaux et Vasseur [16] utilisant I'horizon. Alors que ces derniers tra-
vaillent sur I'estimation d’attitude d’'un dréne en milieu extérieur, ou I'horizon est vi-
sible, les travaux présentés ici permettent par exemple d’étendre cette estimation pour
les scénes d’intérieur.
Les travaux effectués sur I'étalonnage robuste de la caméra paracatadioptrique pourront
par exemple étre utilisés pour des caméras disposant d’un zoom, afin de faire varier
le champ visuel et la résolution. Dans ce cadre, I'étalonnage automatique permet de
réestimer dynamiquement les parameétres en fonction du changement de focale.

— Nous pensons queddapitre 4est celui qui laisse entrevoir le plus de perspectives, de par
le champ trés large d’applications possibles. En effet, les caméras catadioptriques non
centrales peuvent étre trés simple a fabriquer, les contraintes strictes d’alignement entre
I'optique et le miroir ou I'emploi d’une optique télécentrique parfaite n'étant pas requis.
Ces caméras ont connu un intérét croissant, mais néanmoins freiné par I'inexistance d’'un
modéle direct.
La preuve de I'implication d’'une tangence entre deux quadriques dans le cas d’'une valeur
propre de multiplicité deux sera établie dans une prochaine publication.
La solution proposée pourra aussi étre appliquée dans le cadre de la synthése d'image
pour le lancé de rayons inverse. Dans ce cas, le reflet dans un miroir en forme de qua-
drique quelconque d'un objet représenté par son modéle 3D a base de facettes trian-
gulaires peut étre approximé pour étre rendu en temps réel. Ceci permettrait d’étendre
la méthode proposé par Roger et Holzschuch dans [206], restreinte a la réflexion sur
un miroir sphérique. La solution proposée trouve aussi comme application le calcul des
spécularités, qui sont les reflets des sources lumineuses ponctuelles.
Enfin, il est possible d’envisager des applications par exemple pour I'étalonnage de pro-
jecteurs vidéo sur des écrans dont la surface est une quadrique, comme le proposent Baar,
Raskar et al. dans [207] et [208]. L'emploi d’écrans courbés en forme de quadriques est,
en effet, de plus en plus courant dans le contexte de la visualisation immersive.
La détermination des racines des polynbmes menant au calcul des quadriques tangentes
mériterait une attention particuliere, avec I'emploi de méthodes optimisées, telle que
celle de Fortune, présentée dans [155].

Les perspectives pour les chapitres 2 et 5 ont déja été présentées et seules les grandes lignes

sont reprises ici :

— Le capteur présenté ahapitre 2mériterait d’étre intégré avec une unité de calcul per-
mettant le traitement temps réel des images. Ainsi, il deviendrait un appareil photo pano-
ramique portatif, capable d’acquérir des images en haute dynamique. Les travaux concer-
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nant les descripteurs de points d'intérét orientés devrait aussi étre étendus, notamment
pour la localisation par I'image utilisant des points d'intérét, telle que décrite plus loin.

— Finalement, pour améliorer le capteur présentétampitre 5 de nombreuses voies ont
été proposées. L'emploi d’'un modéle non central pour la caméra permettra une recons-
truction plus précise de la géométrie de la scéne. Un choix de modéle différent pour
la représentation de la scéne a aussi été proposé. L'amélioration du capteur peut aussi
passer par 'emploi de méthodes actives, utilisant la projection de lumiéere, structurée ou
non, sur la scene afin de faciliter la reconstruction 3D automatique.

Vers la localisation basée image

Les apports de la these, plus particulierement pour I'application de localisation présentée
dans lintroduction, sont ici passés en revue et des perspectives sont proposées.

Le chapitre 3a permis d'étudier la caméra paracatadioptrique. Elle peut étre utilisée pour
la localisation d'un utilisateur. Son orientation est alors calculée a partir de la projection des
droites verticales de la scéne. Une application de localisation utilisant ce principe a été proposée
dans [33]. Ce chapitre a aussi présenté une modélisation simple de la caméra utilisée dans le
capteur omnidirectionnel 3D présentédnapitre 5 Ce capteur est utilisable pour I'acquisition
de modele 3D de scénes d'intérieur, méme si I'acquisition de la géométrie souffre actuellement
d’une précision limitée, liée a une mauvaise modélisation de la caméra.

Des représentations omnidirectionnelles sont alors générées a l'intérieur du modéle 3D
de la scene en utilisant la méthode de synthése proposée en ABnByes représentations
omnidirectionnelles du méme type peuvent étre obtenues a partir d'images de la caméra para-
catadioptrique, par reprojection d'images, telle que présenthapitre 1 L'appariement de
ces représentations de I'environnement avec celles obtenues depuis la caméra de I'utilisateur
n'a pas été présenté ici. Quelgues résultats ont été publiés dans [35], en utilisant des images
en projection paracatadioptrique comme base de représentation. Dans cet article, les images
de la base de données avaient été acquises avec la caméra paracatadioptrique et les images a
localiser étaient fournies par une caméra standard équipée du capteur d’orientation présenté au
chapitre 42

Le large champ visuel, obtenu grace au mosaiquage avec la caméra préseafizeitael
2, permet de générer des représentations de I'environnement plus riches, plus a méme de per-
mettre une localisation robuste.

Trois ans aprés le début de cette theése, d’autres méthodes ont permis de gros progrés pour la
localisation et il apparait que la localisation utilisant 'apparence n’est pas forcément la mieux
adaptés au guidage des personnes.

Argyros et al. décrivent dans [4] une méthode de localisation dynamique basée sur le suivi
de points qui sont des projections de coins détectées dans les images d’'une caméra catadiop-
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trique. Grace a I'emploi de descripteurs pour décrire les points d'intérét détectés, tels que le
SIFT, ces points peuvent étre utilisés pour la localisation absolue, ce que font Silpa-Anan et al.
dans [209]. De nombreux travaux utilisant ce types d'approches ont été présentés par différents
chercheurs et ont montré des résultats trés convaincants.

Les différents travaux réalisés durant la these trouvent aussi une utilité dans un tel cadre :

L'étalonnage et la modélisation des caméras centrales et non centrales présentés aux cha-
pitres 3 et 4 permettent par exemple le calcul de la projection des points d'intérét dans les
images ainsi que la triangulation de leurs positions dans la scéne.

La caméra présentée ahapitre 2permet d'obtenir des points d’intérét dont les rayons de
projection sont orientés dans la scene et répartis tout autour de la caméra. Il est donc nécessaire
d’estimer seulement la position de la caméra, ce qui simplifie grandement le probleme de I'es-
timation de pose et la rend plus robuste, notamment aux occultations. Avec une telle approche,
seule la position des points d'intérét doit étre affinée pendant I'ajustement de faisceaux car
la synthese de I'image mosaiquée avec post-traitements permettant la comparaison avec des
images de la base de données n’est pas nécessaire.

Dans le méme contexte, le capteur 3D présentéhapitre 5n’aurait plus a fournir un
modeéle permettant la synthése d'images réalistes. Il serait alors seulement nécessaire d'ac-
quérir les positions 3D des points d'intérét et de les stocker dans la base de données avec les
descripteurs correspondants, ce qui est nettement plus facile.

Un des aspects pour lesquels la localisation utilisant 'apparence avait été préférée au dé-
but de la thése est que les intérieurs de batiments sont souvent constitués de grandes zones
non texturées (murs, sols, plafonds). Ces zones sont difficilement prises en compte dans des
approches utilisant uniquement des points d’intérét. Un solution optimale pour la localisation
dans ces conditions est peut étre une approche hybride de localisation combinant I'apparence,
les droites de la scéne et les points d'intérét, ce qui laisse le champ libre a de nombreuses
recherches futures .. ..



Annexe A

Quelques définitions

Quelques un des termes utilisés dans le document, et dont la compréhension est nécessaire,
sont définis ici.

Unecaméraest un dispositif permettant la projection d’une scéne vers une surface sensible
sur lagquelle se formeifhagede la scéne. Cette projection s’effectue via des droites, appelées
rayons de projectionSi les différents rayons de projection percus par la caméra s'intersectent
en un point unique, la caméra est ditentrale 'exemple le plus courant étant la caméra mo-
délisée par un trou d’'épingle et un plan. Sinon, la caméra estditeentrale

La caustiqued’'une caméra est définie comme étant la surface tangente a 'ensemble des
rayons de projection de la caméra. Dans le cas d’'une caméra centrale, la caustique est réduite
a un unique point.

Le termecatadioptrigueest employé pour une caméra si elle comporte a la fois des élé-
ments optiques (lentilles) et réflectifs (miroirs). Cette définition n’est pas assez restrictive car
nombreuses sont les caméras comportant des éléments réflectifs ne modifiant pas le champ de
vision de la caméra (par exemple, des miroirs sont employés dans les appareils photos numé-
riques pour diminuer I'encombrement des objectifs). Le terme catadioptrique sera donc utilisé
ici pour les caméras dans lesquelles le(s) miroir(s) permet(tent) d’accroitre le champ de vision.

La modélisation 3Dou reconstruction 3Dest une opération correspondant a la détermi-
nation de la géométrie 3D d’'une scéne ou d’un objet. Elle peut éventuellement étre obtenue
a une transformation prés, a partir d’'une ou plusieurs images issues d’'une ou plusieurs camé-
ras, I'éclairage pouvant étre ou non contrdlé. Les mémes termes que pour les champs de vision
sont employés ici pour les reconstructions 3D. Ainsi, une reconstruction 3D omnidirectionnelle
correspond a des données 3D situées tout autour du capteur.

L’ étalonnage géométriguke caméra, souvent appekdibrage est I'opération qui consiste
a estimer les parameétres d’'un modéle de la caméra afin de pouvoir associer un rayon de projec-
tion dans I'espace a une position dans I'imagmdéele inversele la caméra) ou inversement
prédire la projection dans I'image d’'un point de la scémedéle directle la caméra).

Les terme®utliersetinliers sont utilisés dans le cadre des problémes d’estimation robuste
pour nommer respectivement les données aberrantes et les autres.
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Annexe B

Synthese d’'images pour des caméras
centrales a large champ de vision

Il est parfois nécessaire de générer des images a partir d'un modéle, par exemple pour tester
des algorithmes sur des données de synthése ou pour synthétiser de nouvelles images a partir
d’'images existantes.

Le rendu d’images par une projection centrale autre que perspective plane ou orthogra-
phigue n’est pas pris en charge nativement par les cartes accélératrices 3D présentes dans les
ordinateurs. Ces derniéres calculent les images par projection de primitives graphiques depuis
un repére de travail vers I'image tres rapidement. Ainsi des facettes triangulaires texturées
peuvent étre rendues trés efficacement mais la projection doit pouvoir étre représentée sous
forme matricielle pour que le pipeline graphique puisse I'effectuer.

Des lors, la méthode généralement employée pour rendre les images avec des projections
différentes utilise le lancer de rayons [88]. Cette méthode consiste a lancer un rayon dans la
scéne virtuelle pour chaque pixel de I'image a rendre. Le trajet du rayon est calculé en tenant
compte des intersections avec les objets et des éventuelles réflexions, en émettant récursivement
des rayons secondaires depuis les positions d’intersections successives. La couleur du pixel &
afficher est alors déterminée par les propriétés des matériaux des différents objets rencontrés
pendant le trajet, les conditions d’éclairage etc. .. Dans sa version simplifiée, le Raycasting, on
ne cherche pas a calculer les rayons secondaires, la couleur est donc déterminée uniqguement
par le matériau au niveau du point d'impact du rayon. Cette méthode de rendu serait suffisante
pour notre application si I'on considére, pour les caméras catadioptriques, que les rayons pri-
maires sont ceux déja réfléchis par le miroir. Le probléme est que le raycasting n’est pas intégré
nativement dans les fonctionnalités des cartes 3D.

La méthode proposée pour rendre des images omnidirectionnelles consiste a décomposer
la projection de la scéne vers I'image a rendre en deux projections successives. La scéne est
tout d’abord projetée en projection perspective plane sur les six faces d’'un cube. Ce cube est
ensuite projeté par lancer de rayons vers une image en utilisant le modéle souhaité.

L'intérét de cette décomposition est que la projection du cube vers I'image finale peut étre
précalculée et stockée dans une table de correspondances si I'on considére que le cube est rigi-
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dement liée a la caméra virtuelle avec laquelle on synthétise I'image. Le rendu des six images
a la surface du cube peut ensuite étre effectué par la carte graphique, en utilisant la librairie de
synthése d’image OpenGL [210] par exemple. L'image a rendre est alors calculée, pixel par
pixel, en allant chercher dans les six images a la surface du cube les valeurs correspondantes.

La figureB.1 montre un exemple de synthese. La scéne, représent€l pat tout d’abord
rendue en(2) sur les six images du cube dont les faces sont représentées dépliées. Ensuite la
projection paracatadioptrique vers I'image panoramique est effectuée en projetant le cube sur
le miroir (3) par projection centrale de centfé puis en projetant le résultat sur le plan de
'image panoramiqué4) par projection orthographique.

Avec cette approche, il est possible de rendre plusieurs projections différentes depuis le
méme point de vue en utilisant les mémes images a la surface du cube. Ainsi, sur I'exemple
de la figureB.2, ce sont deux images panoramiques en projection paracatadioptrique qui sont
synthétisées a partir des six images planes.

De méme, la figurd de l'introduction, présente des images en projection cylindrique et
sphérique obtenues avec cette méthode.

FiG. B.1 — Exemple de synthése d'image optimisée. La s¢&hest projetée (A) sur les six
faces d'un cube e(R) avant d’étre projetée (B) vers I'image panoramiquée 3npuis (4) par
projection (C) orthographique.
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FIG. B.2 — (a) Projection du cube vers deux images panoramiques en projection paracatadiop-
trique. (b) Limage panoramique inférieure obtenue. (c) Limage panoramique supérieure.

Gestion de l'antialiasage

Le rendu en deux temps effectué par la méthode proposée pose un probléme de rééchantillo-
nage pouvant faire apparaitre un phénomenmdeé ou aliasage. Les cartes 3D possedent
la faculté d’éviter le moiré lors du rendu en projection perspective en utilisant des fonctionna-
lités de filtrage. Il est donc intéressant de pouvoir conserver cet avantage pour le rendu de nos
images.

Le moiré apparait lors de la projection du cube sur I'image a rendre car les images a la
surface du cube définissent des signaux 2D qui possedent des fréquences qui peuvent étre su-
périeures a la demi fréquence a laquelle les images sont rééchantillonées lorsque le cube est
projeté vers I'image a rendre. Ainsi, sur la figlBe3, on peut voir en (a), les rayons de projec-
tion correspondant & deux pixels voisins dans I'image a rendre. Ces deux rayons intersectent
l'image a la surface du cube en deux pixels noirs. Le théoréme de Shannon garantissant un
échantillonnage correct n’est alors plus respecté, car le pixel blanc du milieu n’est pas échan-
tilonné. La solution d'un filtrage coupant les hautes fréquences appliqué sur toute I'image n’est
pas souhaitable car ceci génére alors un flou dans certaines zones disposant d’'une meilleure ré-
solution.

Une solution consiste a utiliser wdne de projectionplutdt qu’un rayon, comme pro-
posé par Hasenfratz [211] et par Amanatides [212] dans le cadre de la synthése d’'images par
Raytracing.

Nous choisissons ici une ouverture de ce cone en fonction de I'angle maximal entre le
rayon de projection pour le pixel considéré et les rayons de projection correspondant a ses
pixels voisins ((b) sur la figurB.3).

L'intersection du céne avec I'un des plans image du cube forme une ellipse. En analysant
la surface occupée par chaque pixel de I'image a la surface du cube dans cette ellipse, il est
possible de déterminer l'influence de chacun d’eux.

Ainsi, au lieu de calculer une table de correspondances comportant seulement des positions
dans les images du cube, la table calculée contient des ensembles de positions (tous les pixels
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image a la
surface

image a la
surface

du cube du cube 1
/4
\ )
SN
image a rendre image a rendre image 2 la surface du cube
(a) (b) (c)

Fic. B.3 — (a) Mauvais rééchantillonnage de I'image a la surface du cube. Le pixel central
blanc n’'est pas pris en compte et il y a apparition de moiré dans I'image a rendre. (b) Bon
rééchantillonnage de I'image grace a I'utilisation des cénes de projection. Les deux pixels de
'image a rendre sont calculés a partir d'un ensemble de pixels couvert par l'intersection des
cbnes avec I'image a la surface du cube. (c) Gros plan sur une image a la surface du cube et les
vingt pixels couverts par une ellipse.

ayant une surface non nulle sous l'ellipse pour un rayon de projection donné) assorties de
facteurs de pondération. Dans I'exemple (c) de la figif; c’est une liste de vingt positions
et poids qu’il faut stocker pour le céne de projection générant I'ellipse montrée.

Dans les zones ou I'image a la surface du cube est rééchantillonnée finement, la taille de
I'ellipse peut étre inférieure a un pixel. Dans ce cas, la valeur du pixel sur lequel se trouve
I'ellipse est directement utilisée.

Certains rayons de projection générent des ellipses qui dépassent des faces du cube. Ceci
arrive fréqguemment lorsque I'on considére les rayons qui intersectent le cube pres de ses bords.
Le cbne intersecte alors plusieurs faces distinctes. Pour éviter d’avoir a gérer ce cas plus com-
plexe, il suffit de rendre des images a la surface du cube avec un peu plus de 90° de champ
visuel. Ces images dépassant du cube, il est alors possible de calculer I'intersection du cone
avec une seule face.

Ce traitement permet de gérer le flou localement et permet d’éviter le moiré, en propageant
le filtrage déja effectué par la carte 3D pour le rendu des images en projection perspective. La
figure B.4 montre le résultat de ce traitement lors de la projection vers une image paracata-
dioptrique d’'un cube dont I'une des faces est une grille de pixels noirs et blancs. Il apparait
clairement en (b) que le traitement a supprimé le moiré.
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(@) (b)

FIG. B.4 — Reprojection d’'une grille de pixels sur une face du cube avec grossissement de
facteur trois sur la zone de basse résolution qui est encadrée : (a) sans gestion de I'antialiasage,
(b) avec la méthode proposée.
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Annexe C

Calcul du quaternion correspondant a
une matrice de rotation

Le listing suivant est un programme MATLAB permettant d’obtenir le quaternion Q a partir
d’'une matrice de rotation de dimension 3*3.

function [Q]=MatrixToQuaternion(mat)

T=1 + mat(1,1) + mat(2,2) + mat(3,3);

S = sgri(T) * 2;

X = ( mat(3,2) - mat(2,3) ) / S;

Y = ( mat(1,3) -mat(3,1) ) / S;

Z = ( mat(2,1) - mat(2,2) ) /' S;

W = 025 * S;

if ( T > 0.00000001 )
S = sqri(T) * 2;
X = ( mat(3,2) - mat(2,3) ) / S;
Y = ( mat(1,3) - mat(3,1) ) / S;
Z = ( mat(2,1) - mat(1,2) ) / S;
W = 025 * S;

else

if ( mat(1,1) > mat(2,2) && mat(1,1) > mat(3,3) )
S = sgrt( 1.0 + mat(1,1) - mat(2,2) - mat(3,3) ) * 2;

= 0.25 * S;

(mat(2,1) + mat(1,2) ) /' S;

(mat(1,3) + mat(3,1) ) / S;

W = (mat(3,2) - mat(2,3) ) / S;

else if ( mat(2,2) > mat(3,3) )
S = sgrt( 1.0 + mat(2,2) - mat(1,1) - mat(3,3) ) * 2;
X = (mat(2,1) + mat(1,2) ) / S;
Y =025 * S;

N < X
I
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Z = (mat(3,2) + mat(2,3) ) / S;
W = (mat(1,3) - mat(3,1) ) / S;
else
S = sgrt( 1.0 + mat(3,3) - mat(1,1) - mat(2,2) ) * 2;
X = (mat(1,3) + mat(3,1) ) / S;
Y = (mat(3,2) + mat(2,3) ) / S;
Z =025 *S;
W = (mat(2,1) - mat(1,2) ) / S;
end;

end;
end;

Q=[X'Y Z W],



Annexe D

Simplification de I'algorithme
d’étalonnage proposeé par Barreto

Sous I'hypothése d’'une caméra avec des pixels carrés, ou du moins de géométrie connue,
la seconde étape de I'algorithme de Barreto [139] p.90 peut facilement étre simplifiée. Nous
adoptons ici les notations de Barreto. Sé¥;(€2,) une paire de cercles dans le plan image.
L'étape 2 de I'algorithme consiste a calculer la drqite = f;; x g;; partagée par les deux
points finisf;; etg;; en lesquels les cerclé€y; et€2; s'intersectent. Commg;; contient le point
principal, a partir dex > 2 paires de cercles, le point principal est défini comme l'intersection
des différenteg.

Au lieu de calculer explicitement les quatre points commur§3; &t 2; (elles passent
aussi par les points cycliques) et d’en déeddjfeet g;;, il est possible d'opérer de la maniere
suivante : Considérons que tous f2sont normalises tel qu&;.o 1.9) = I2x2. Il est facile de
Voir que :

0 0 d}j

T T

Aij =Q, — ﬂj = 0 0 dZQJ = loodzj + dijlooa
dy & 2d

otle = (0 0 1), dy=( di; di; d; )T. Donc A;; est une conique dégénérée de
rang2 constituée de deux droites passant nécessairement par les quatre points communs de
Q; etQ; (voir la sectiord.3 pour plus de détails). Une de ces droites est clairement la ligne a
I'infini 1, et l'autre estu;; = d;;. Ceci permet d’obtenir un algorithme de Barreto modifié,
dans lequel le calcyt;; depuisQ2; et€2; est direct (les étapes 3 a 7 sont par contre inchangées).

Cette remarque n’est pas cruciale au niveau des considérations numériques, mais elle mérite
d’étre mentionnée, car en plus de I'approfondissement géométrique, les calculs sont bien plus
simples et stables.
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Annexe E

Détails sur les calculs du chapitre 3 et
exemples

Code MAPLE pour obtenir le polynéme pour la réflexion sur la sphére

Par rapport aux notation du chapitre B, correspond dans la suiteaa: et G;,G,G .
correspondent respectivement g,y p et zp.

with( LinearAlgebra ):

assume( Fz, real ):

assume( Gx, real ):

assume( Gy, real ):

assume( Gz, real ):

%position de la caméra

Fe = <0,0,Fz,1>;

%position d’'un point fini

Ge = <Gx,Gy,Gz,1>;

%ou position d'un point a l'infini

Ge = <Gx,Gy,Gz,0>;

%ellipsoide ou paraboloide de révolution correspondant

FG := MatrixAdd(OuterProductMatrix(Fe,Ge),
OuterProductMatrix(Ge,Fe))

Q = < <1,0,0,0> | <0,1,0,0> | <0,0,1,0> | <0,0,0,0> >
assume( xi, real ).
Ellipsoid := MatrixAdd( FG, ScalarMultiply(Q,xi))

%La sphere sur laquelle a lieu la réflexion
S:= ScalarMultiply(Matrixinverse(<<1,0,0,0> | <0,1,0,0> |
<0,0,1,0> | <0,0,0,-1> >),1)
%Calcul des valeurs propres lambda pour lequel determinant=0
lambdal4  := ScalarMultiply( < <1,0,0,0> | <0,1,0,0> |
<0,0,1,0> | <0,0,0,1> >,lambda)
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mat  :=MatrixAdd(MatrixMatrixMultiply(S,Ellipsoid),-lambdal4)
s := Determinant( mat )

%Les valeurs propres doubles sont recherchées,

%elles correspondent a un discriminant nul

dis := expand(discrim(s,lambda)/xi"2)

%Récupére les coefficients du polyndme
scoef=coeffs(dis,xi, tts™)

tts

Polynéme pour un point a coordonnées finies

co =4x Fztx (Ga? + Gy?)? x (Ga? + Gy? + G22 — 1)+ (Fz — 1) x (Fz+ 1) x (—F2% +
F22+G2? — G2 + P22+ Gy? — Gy? + 2% Fz x Gz — G2?)?

c1 = —4*x P24 (Ga? + Gy?)?  (—14x F22 % G22 — F2* 4+ 8% F2° x Gx? x Gy? x Gz — 2 %
G’ G2+ FB Gy« Gz +4x F20« Gyt Gz + Ga* x F23 % G2+ 4xGa s F2 « Gz — 5 x
Gy*x FzxGz+22x F22xGa? x Gy +11xGa* « F22 + 11 % F22 « Gy* — 10+ F2* « Gy* —
2% G2« Gy — 10 F24 «Gat — Gyt + 8+ F2+x Gy « Gz — 10 F22 « Gy? + 8+« G22 « F 2 +
8x F23xGr— 145 F23 «G23 + 12+ G2« F22 + 12+ F24 % G2 + 11« F24 « Ga? — 10+ F 22 %
Gr?+11%F2*«Gy? —Gz* —5x G20« F2z —5x F25 %Gz — 12x F 23« Ga? « Gz + F2° « Ga? x
Ge— 12+ F2 Gy’ x Gz + F2° Gy’ x Gz + 8+ Gr? x Fzx Gz + 23 % G22 x F22 « G +
5xGB* F22xGar? —18x G2+ F2A « Ga? + 4+ G2 x F20 « Ga? + 235 F22 x Gy? « G2% —
185 F2*« Gy« G2+ 4% F2°x G2 — 2+ Gy« G2 +4x GO« F23 + 5% F23 « Gy’ x G223 —
10xGa?xG3 % Fz—10xG23 x Gy’ x Fz — 8% F2* x G2 +4x F25 x Gy? x G23 — 5 G’ x
FzxGz—Ga* =205 F24xGa? x Gy? + 25 P23+ G2 x Gy x G2 — 10+ Ga? x F 2+ Gy? x Gz2)

co = —Fz4% (Gr? +Gy?)?+ (—54* F22 % G2 — F2* —2x Go? x G2% +40 % F22 x Ga?
Gy’ +20xGat« F22 4205 F 22 %Gyt + 8+ F 24« Gy* =2+ Ga? «Gy? 4+ 8% F 24« Ga* — Gy* +20%
FaxGy?xGz—50%F 22 xGy? +20xG 23 % F 24205 F 22 ¥ Gz — 32 F 23 % G234 32+ G2 F 22 +
32x F 2% G2 +20% F 24 % Ga? — 505 F 22« G2 +20% F 24« Gy? — G2 — 32+ F 23« G2+ Gz —
32x F23 %Gy« G2 4+-20%Ga? x F2x Gz +52xG22x F 22+ Ga? —8x G2+ F 24« G +- 52+ F 2% %
Gy xG2? =8+ F2 Gy’ xG22 — 2+ Gy G22 — 16 % F2* G2 — G + 16 % F 24 x G2+ Gy?)

3 =45 F2° % (Gr? + Gy?)? * (—Gz x Ga? + 6 x Ga? x Fz + 4% Go? « F22 « Gz +
4x P22 %Gyl x Gz —F22 %Gz +6xFzxG22 —G23 +4x F22x G2 — Gy x Gz + 6% F 2+ Gy?)

cd = 4% F25 x (G2? + Gy?)? * (G2? + G2 + Gy?)

Polynéme pour un point a I'infini

co=4% Fzt 5 (Go? + Gy?)? + (Gz? + G2 + Gy?) x (Fz — 1) % (Fz + 1) * (—G2? +
F22 % Ga? — Gy? + F2% + Gy? — G2%)?
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c1 = —4% F2° x Gz * (Gx? + Gy?)? * (Go? + G22 + Gy?) x (F2% + Gx? — 5+ Ga? +
4x F22 % Ga? =5 G2 + 4% F22 x G22 + F22 % Gy? + 4+ F2* « Gy? — 5% Gy?)

co = —Fz2 % (Gr? + Gy?)? % (G2? + G2% + Gy?) x (8 x Fz' x Go? — Ga? 4+ 20 x F2% %
Gr? — G2+ 8+ F2* x Gy? +20 % F22 % Gy? — Gy? + 32 % F22 x G2%2 — 16 x Fz* + G2?)

c3=4%F25xGzx (G2 + Gy?)? x (G2 + G2+ Gy?) x 2+ Fz — 1) x 2% Fz + 1)

cd = 4% F2% x (G2? + Gy?)? * (G2 + G2 + Gy?)

Précisions des calculs numériques
Les valeurs flottantes en double précision

Le standard IEEE 754 fournit un codage des valeurs flottantes en double précision. Les
valeurs numériques sont codées sur 64 bits avec la répartition suivante :

— 1 bit pour le signe (0-1)

— 11 bits pour I'exposank’ (0-2047)

— 52 bits pour la mantissk/ (0-4.503.599.627.370.495)

La valeur numérique correspondant a un triplét, £ et M est la suivante :

n=(—1)% (14 M) 251023 (E.1)

Le codage approché des valeurs fait apparaitre des problemes de précision lors d’opérations
sur des valeurs numériques dont I'ordre de grandeur est différent. Considérons par exemple
le probléme dabsorption: Soit n; = 1e'® etny, = n; + 1. Comme le plus grand entier
que l'on peut représenter exactement par une valeur flottante en double précisioh-est
2 = 9.007.199.254.740.992, n, etny sont codés de maniére approchée et de la méme facon.
Ainsi I'incrément correspondantra, n'a aucune influence. Ceci n'a pas forcément une grosse
répercution si I'on considére gueest négligeable devant®. Néanmoins, lors d’opérations
successives, ceci peut conduire a des erreurs bien plus importantes. Considérons, par exemple,
que I'on souhaite ajouter'® fois la valeurl an;. Si I'on exécute 'opératiom; | = n; + 1
en partant dex;, le résultat obtenu sera, et I'erreur de 100%. A I'opposé, si les incréments
sont stockés dans une valeur séparée qui est ensuite ajoutékedreur sera trés faible.

Ce type de probléme est traité, par exemple, dans certaines bibliotheques d’'optimisation
telle gue MINPACK. Lorsqu’un calcul d'une somme de carré de résidus est souhaité, les résidus
doivent tout d’abord étre triés. Les sommes de sous ensembles de résidus ayant le méme ordre
de grandeur sont ensuite effectuées, suivies finalement de la somme globale. Ceci évite qu’un
trés grand nombre de résidus relativement petits soient "noyés" devant un trés faible nombre de
résidus relativement grands.
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Le codage des coefficients des polynémes

Lors du calcul des coefficients des polyné6mes dont on cherche les rggihesst sou-
haitable d’avoir la meilleure précision possible. Comme les expressions des coefficients sont
relativement longues, le nombre de calculs successifs a effectuer est important. Pour éviter les
erreurs de précision telles que citées précédemment, il serait souhaitable de décomposer les
opérations.



Annexe F

Anaglyphe sphérique
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232 Anaglyphe sphérique

FiG. F.1 — Anaglyphe sphérique, a visionner avec des lunettes avec filtre rouge sur I'ceil gauche
et cyan sur I'ceil droit, montrant I'auteur de ce document en activité dans son environnement
de travail.



Annexe G

Articles sur la localisation basée image
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REALTIME LOCALIZATION OF A CENTRAL CATADIOPTRIC
CAMERA USING VERTICAL LINES

Bertrand Vandeportaele, Michel Cattoen, Philippe Marthon
IRIT & LEN7
Enseeiht, 2 rue Camichel, 31071 Toulouse, France
bvdp@enseeiht.fr, cattoen@enseeiht.fr, marthon@enseeiht.fr

Keywords: Omnidirectional vision, localization, orientation, lines.

Abstract: Catadioptric sensors are used in mobile robot localization because of their panoramic field of view. However
most of the existing systems require a constant orientation of the camera and a planar motion, and thus the
localization cannot be achieved in general for persons handling a camera. In this paper, we use the images of
the vertical lines of indoor environment to localize in realtime the central catadioptric camera orientation and
the 2D position. The pose detection is done in two steps. First, a two axes absolute rotation is computed to
bring the vertical line images in vertical position on the viewing sphere. Then the 2D pose is estimated using
a 2D map of the site.

1 INTRODUCTION constructed scene.
We propose a new method to achieve the localiza-
tion of a central catadioptric camera using the vertical

Our goal is to localize in realtime a central catadiop- lines images. We use this method to localize persons

tric camera held by a person inside a known building. . > . )
Benosman and Kang gave in (Benosman 2001) a de-" this application, the accuracy is not very important
tailed description of these cameras. They are able to(0'3”1 |s_su1;f|ct:_|ent) bu(; the sensolr can be held in dif-
acquire instantaneously some panoramic images and €Nt orientations and many occlusions can occur.

have a single viewpoint. They are frequently used in th F"Et’ tlh? ver_tlc?l tl_lnes fFf{LOV'de mformau%nt\zbout
robotic applications where the provided 360 ° field of '€ @bSOIUE orientation oTthe Sensor around two axes

view is useful for image based localization and 3D re- thanks to the common vanishing points. Second, they

construction. Image based localization methods can ¢&" e used for localization using a simple 2D map
be divided in two categories: because they are invariant to translations about the
A: methods requiring priori knowledge about the vertical axis. Vertical lines are numerous inside build-
place where to localize the robot (for example a data- mgﬁ andbd'ﬁ'cé"t toﬂ? C(?Ud?. colmplﬁely. Thusl,' vet.r'u—
base of appearance images corresponding to di1‘ferentcaoIneS ahs € d rr|1|e odpar I'(.:u ary ™ sr(]).urappr:ca on.
locations) (Padjla 2001). These methods require theing (l)Jrrienr:?at\tign grgnvr? dae(,ee?;gfe?a\tﬁe'ggnwétw\f?ry_
acquisition of many images and constrain the orien- _ > T : Lo
tation of the sensor. Moreover, the robust realtime ori knowledge consisting in a 2D map which is easy

. . - . to acquire. Thus, the camera to localize do not have
matching of ocg:luded IMages IS a relatlv_ely complgx to acquire images continuously from a known starting
problem, even if the panoramic field of view make it

: . . position. Moreover, vertical lines images are well de-
easier than in the_ perspecnve case. o tected in varying poses and this compensates the fact
B: methods using Simultaneous Localization And

Mapping (Shakernia 2003). They do not require an that they can be less numerous than corners in the im
acquisition of the database before the localization.

Invariant points from the scene are often detected
in many images acquired at different locations using a
Scale Invariant Feature Transform, KLT or Harris de- |,
tector, and then Structure From Motion is performed
in order to detect the position of the camera in the re-

In this paper, we first give a method to retrieve the
0 axes orientation using the vertical lines images
cquired with a calibrated camera. Then we show
ow to determine the 2D pose using a simple 2D map
of the scene and present some experimental results.
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2 THE VERTICAL LINES defined by:g (7, 7;) = HZTQ;ZH sign ((n; Anj),).
IMAGES DETECTION We give a criterion which measures how close

to a single line three planes;, 7; and m; inter-
The catadioptric camera is calibrated using the Geyer Sect. It uses the angular measuremet;, 7;, 7x)
& Daniilidis method (Geyer 1999) in order to know betweeng (m;, m;) and g (m;, 7)1 w(m, 75, ) =
the correspondence between the viewing sphere andcos (g (i, 7;) .g (i, Tx)).
the image. The detection of a central catadioptric line  To deal with planes which have a normal near the
imagedi can be accomplished by finding the orien- axis z, a "close” intersection between three planes
tation of the planer; containingdli (the line image 7, m;, 7 is detected in the following two cases:
di lifted on the viewing sphere) and the viewpoint w(m;, 7, Tk) < Wihres OFW(T3, Tj, T) > T—Wihres-
F as shown on fig. 1. Ying & Hu (Ying 2004) and The parametep,,., is an angular threshold and has
Vasseur & Mouaddib (Vasseur 2004) proposed robust to be set in accordance with the accuracy of the sen-
methods to detect the line images using a two parame-sor. On the figure 2, a small angle betwegir;, 72),
ters Hough transform. For our experiments, we use g (71, 73) andg (w1, 4) indicates thair;, w2, 73 and
our own realtime line image detector which is based 74 almost define a bundle of planes so we can con-
on robust least squares fitting of planes on the imageclude thatD;, D», D5 andD, are potentially parallel
points projected on the mirror surface. It provides the in space.
same kind of results than the Hough based methods
but with increased speed.

9(771,7T6)

% Dlaﬂ-l

Figure 2: Angles between planes intersections.

A score is given to each gathered solution by sum-
ming the scoresc; corresponding to planes inside
Figure 1: Central catadioptric projection of parallel lines the bundle. The scorer; is computed for each line
to portions of great circles on the viewing sphere and the image by counting the number of corresponding pix-
paracatadioptric projection on the image. els. So the gathered solution having the best score
fits the greatest number of line points and thus corre-
sponds to the main orientation inside the scene.

This method is robust to erroneous detection of ver-
tical lines because the normal of such lines do not fit
inside the threshold and thus are not taken in account.
Once the planes have been gathered, a more precise
intersection is computed using iterative Levenberg
Marquardt (LM) algorithm. Letv and 3 be respec-
tively the azimuth and elevation of the lid,, 5 cor-
responding to the best intersection. Its corresponding
3D vector coordinates ar€;p a5y = [Pr, Py, P:]
and P, = (cos(a).cos(B)), Py = (sin(a).cos(B))
and P, = sin(f). The intersection of two random
planes from the gathered set is used as an initializa-
tion value. The different planes are weighted by their
scoressc; and Psp(q,3) IS computed to be the most
possibly perpendicular line to all the weighted nor-
malized normals of planes; by minimizing the fol-
lowing criteria:

The parallel lines can be detected from the image
by finding the two vanishing points located at the in-
tersection of parallel lines images which are conics
(Geyer 2001). In this case, the detection of vanishing
points is difficult because the conics parameters are
not accurately estimated from small conic sections on
noisy data and thus parallel lines images do not in-
tersect precisely in the same points (see fig 6.9 for an
example).

We propose a method to gather the potentially par-
allel lines in space based on the detection of the line
D,, which is common to a set of planes defined
by parallel linesD; in space. D, defines a bundle
of planes. In practice, the detected plamnggio not
intersect exactly irD,,. Nevertheless, our method al-
lows the gathering from a criterion based on an angu-
lar measurement.

The intersection of two planes; andw; respec-
tively with normalsn; andn; is a line in the direction
h (m;, ;) passing througlF'. We have chosen to use

T2
g (m;, ), a normalized vector in the top hemisphere Cla, B) = Z 8¢

acos (P3D((,,5).ni) -3 (1)
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(&, 8) = argmin C(a, B)
(a,8)

)

line is defined by an value;. ~; is the angle around
the vertical axis corresponding to the intersection of

As the vertical lines are often the most numerous the planer; with the horizontal plane. The plang
inside buildings, this method is used to detect their is not sufficient to know on which side of the view-

relative orientation and thus to detect the sensor’s ori-

ing sphere lie a vertical lindi. Let p; be the im-

entation around two axes. To increase the robustnessage points corresponding to the line imafje These

of the vertical line detection, we can restrict the poten-
tial orientations by asking the user to hold the camera rotated toRP;

in an interval of angular valuest5°). It is thus

points are lifted to the viewing sphere if) and then
R(&, 3).P; in order to align the
viewing sphere with the vertical. As the correspond

easy to discard the candidate orientations that cannotto a vertical line of the scene, tieP, lie on the same
be vertical. The two axes orientation of the sensor is meridian on the viewing sphere. We use the center of

obtained by computing the 3D rotatid®(&, ) that
brings P;p (., to a vertical line.

3 THE 2D POSE DETECTION

Once the rotatiorR(d, 3) has been detected, the lo-
calization can be achieved in 2D. The altitude is not
estimated as it can vary between different users an
it is not an useful data in our application where only

an approximate localization of the camera inside the Y¢

2D map is needed. For buildings with multiple floors,
a single 2D map can be created by lifting the dif-

ferent floors maps to different locations on the same

plane. A 2D map contains the positions of vertical
lines (z;, y;) and the occlusive segments joining these
points.

mass ofR P; to know on which side of the sphere the
line is located and thus can compute the correspond-
ing angular valuey; in the rang€0, 2.7]. If the RP;
lie on the two sides of the sphere, then we detect a line
on each side of the camera. A descriptor of a location
is defined by a vector of different.

Let us first consider that the correspondences be-
tween everyy; and 2D scene point (corresponding

dto a vertical line located i, y;)) are known.

Let the pose be defined by three parameterand
are the 2D position of the camera in the map and
is the rotation.

Let, be the angular direction corresponding to the
pointi in the map viewed from the poge., y., v.):

©)

The correct pose best fits the different angular val-

Ve

Ya = atan2(y; — Yo, Ti — Te) — Ve

In the noiseless and non degenerate cases (no moreles~y, for every~y,. The angular error has to be ex-
than two map points and camera position lie on the pressed in the intervdl-r, x| in order to be near

same line), 3 points are sufficient to localize the cam-

era. However, due to the limited accuracy of the

zero for small deviations in the two directions. Fi-
nally E(i, z.,y.,v.) corresponds for each pointo

vertical line detector, more points should be used to the squared angular difference:

achieve an accurate localization.

The figure 3 shows an example of a simple 2D map

made of 8 points and 8 occlusive segments.

] ?

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Figure 3: The 2D map (in black), inlier lines images (long
red lines with circles) and outliers (short red lines with

cross) after localization (the sensor is located at the inter-

section of all the red lines). The scale is in meter unit.

Each planer; corresponding to a detected vertical
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(4)

The pose is then estimated using Levenberg Mar-
quartd to minimize the following criteria:

2
E(i7$C7yc,’Yc) = ‘h’l - ’ya|[77r,7r[

Vi E(ivxmycaV(:)
)
whereV; is equal to 1 if the point is not occluded
by segments of the map from., y.) and 0 elsesc;
is the score corresponding to the plan@s described
in the previous section.

In practice, all thd/; are equal to 1 if the correspon-
dences are all correct because only the non occluded
lines are detected on the image. If we do not deal with
the occlusions and noise and use a sufficient number
of points (> 4), the convergence is generally obtained
for any initialization value.

Let us now consider the more complex problem
of detecting inliers and outliers; and finding the
correspondences with points from the map. A sim-
ple RANSAC scheme would result in long process-

(Ze, Yoy Je) = argmin Z
(ZTe,Yerve)

SC;
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ing time even if only a few of the possible correspon- timate the pose. The center of the Delaunay triangle
dences have to be tested, as at least triplets (3 corredis used as initial value (fig. 4). The process is applied
spondences) of couples (1 map point and ¢pere to several different triplets and the paBg which fits
needed to compute a po#k,. the greatest numbers of within an angular thresh-
In order to reduce the computational complexity, old thres, and without occlusion due to occluding
we propose to achieve a Delaunay triangulation of the segments is kept.
2D map (as shown on the fig 4). We then use the three  Once the best pos€r has been computed from
corners of each triangle as triplets of points to match, three points, the optimization is achieved on all the
as they are never occluded (by map segments) fromdetected inliers using the podez as initialization
inside the triangle. The correspondences between thevalue.
triangle corners pointsand~; have to respect the or- The figure 3 shows the localization of a pose in the
der constraint. If there are N map points, M values 2D map. The inliers are shown in red long line fin-
v; and P Delaunay triangles, the number of all possi- ishing with a circle and the outliers are shown in red
ble solutions to test is reduced frofV.M)? to less short line finishing with a cross.

thanP.M? as there are less thad® combinations of Once the camera has been localized, it is easy to
correspondences verifying the order constraint. track it inside the map if three lines images are visi-
ble on the two successive images. Each vertical line
JF projectiony; is tracked individually to keep the corre-
spondence information and the new pose is estimated
JF using the last pose as initialization value. Some corre-
JF Jr spondences are removed and others are added during

the process.

+

4 RESULTS

Figure 4: The Delaunay triangulation of the 2D map and the

[z e e In our experiments, we use 568*426 pixels images,
corresponding initialization value (red crosses).

a paracatadioptric sensor [4] and a Pentium IV based
computer running at 1.8 Ghz. The figure 1 shows par-
allel lines imaged by this sensor. In a perfect image
plane, with zero skew and square pixels, these pro-
jections are circles having two common points (the

We now show how to discard quickly an invalid
triplet of correspondences. Two pointand j and
a relative angley; — v, define a circle of potential lo-
cations for(z., y.) as shown on fig 5. The third point P P :

e de) projections of the vanishing pointg; andp,,).

k Sh09|d I<Ijet0n ?1 |Ihe related t(%n y?') - (xg ?/C_% t?]y In order to validate the two axes orientation detec-
k= and t0(w;, yj) — (e, ye) By 75 =i SO, ifthe 40 4ho camera is mounted on a rotating table moved
two extremum positions are considered for the cameraby a high accuracy step motor (0.03 ° /step). We apply
Eotsmon (:tcﬁ’ ytc), (f?k’ %’“‘) shdogllddh(? 'n%'d; tthhe ztone the method to images of a scene containing two main

etween the two linés,; and L; detined by N tan-— g4 of narallel lines disposed on the 3D pattern shown
gents of the circle at pomt(rgsp.g) an_d 'ghel angles on the figure 6.a, parametef,.., being set tot° .
Tk i i (restp.lzlj Ih%)' Thuds,||_f(ai[k ’dyk) 1S |résL|Qettr]he In this example, 45 lines images have been detected.
;:l_rcletc_Jr g_u S| 3 de zone delimited iy andL;, the The best set of potentially parallel lines contains 23
riplet s discarded. lines and is shown on the figure 6.b. The figure 6.e

shows the normals of planes and the correspond-

L%7 Ve — Vi ing computed orientatiofic, 5) in 3D. The figures

(25 1) 6.f and 6.9 show_the two estimated vanishin_g poir_lts
(w359 on the paracatadioptric image plane. The orientation
Yi — Yy ~_ of the sensor is closely related to the relative position
center of ViV of the vanishing points around the projection of the
circle for v / viewpoint.
(T3 Yr) (xj;yjj L, We apply the method for different rotations and

plot the orientation error as a function of the real ori-
entation on the figure 6.c. 10 tests are done on dif-

Figure 5: Fast detection of valid triplets (i,j,k). ferent images for 9 different values of rotation from -
60 ° to 60 ° using a 15 ° step. The plot shows the maxi-
The non linear optimization of the Equ. 5 is ap- mum, minimum and mean error. The figure 6.d shows
plied on the retained triplets of points in order to es- the result for the other axis obtained by rotating the
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the same viewpoint but with a fixed sensor’s orienta-
tion. The figure 7.a shows an image acquired by our
camera projected to a cylinder whose axis of rotation
is the revolution axis of the paraboloidal mirror. The

figure 7.b shows the same image projected to a ver-
tical cylinder, whose relative orientation is estimated

using the vertical lines projections. The images of the

- (a) - vertical lines of the scene are approximately vertical
‘5’ 7 ‘g in the cylindrical projection, as the orientation of the

E W = sensor has been well estimated. A completely rota-
) B e tion invariant image can be generated by shifting the
‘U — —~ N// m o . . . . .

S - = cylindrical image by the detected orientatign

C C

@ .| @ -

orientation in degree ~ orientation in degree
(©) (d)

(b)

Figure 7: The cylindrical projection of the original (a) and
rectified (b) image and some of the detected vertical lines.

LB B ¥ 8 B B 8 % %

We now validate the 2D pose detection using the
©) synthetic map of the fig 3. 100 random poses are gen-
Figure 6: (a) An image of the 3D pattern. (b) Detected lines era_ted inside this map and 6 random Inllers_are kept
images. (c) Maximum, mean and minimum error in degree while 5 random outliers are added. The two first rows
versus ground trust orientation. (d) Same plotting than (c) ©f table 1 shows the mean and max absolute deviation
around the other axis of rotation. (e) The normalized nor- for the pose parameters without noise. On the first
mals to the different planes of the bundle and the retrieved part of the table, the; are noised. For a random an-
orientation (orthogonal line ). (f) One computed vanishing gular maximum deviation of 2 ° (which correspond to
point (Big cross) and projection of the sphere center on the the accuracy of our vertical lines detector), the max
image plane (Small cross). (g) The second vanishing point pose error is less than 10cm and 2.3°. The second
(Big cross.) part of the table shows the influence of errors in the
2D map (positions of the vertical lines) using a 2° de-
viation for «;. Errors of about 20cm do not degrade
3D pattern byr/2. These curves show that the esti- very much the accuracy of the pose estimation. The
mation is not biased and that the absolute maximum last column shows how many poses have been com-
deviation is less than 2 pletely erroneously estimated because of a bad choice
Once the orientation around the two axes has beenof inliers. Theses false matches are not taken into ac-
determined, for validation purpose, a rectification of countin the calculus of the deviations.
the image is achieved in order to obtain animage from  The method is now used to localize a real camera
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. - , three seconds of initialization.
Table 1: Varying deviations of; or (x;,y:) over 100 tests

and their influence on the absolute deviation of pose estima-

tion parameters. (sub row 1=mean, sub row 2=max). The

right column shows the number of images that have been5 CQONCLUSION
erroneously localized.

In this paper, we have proposed an original method to

Av; [ Aze (m) | Aye (m) [ Ay(7) | bad detect the pose of a central catadioptric camera from
0° 0.00071 0.0060] 0.0917 0 an image of a indoor environment containing verti-
0.0677| 0.0597| 1.7762 cal lines. The two axes orientation detection which

5 0.0110 00127 1.0485 1 is first applied can be used in others applications to

detect arbitrary sets of parallel lines. The 2D pose

0.0523| 0.0998| 2.3090 estimation, in spite of its apparent simplicity has ex-

5 0.0294 0.0305| 2.4981| 3 hibited an high computational complexity due to the
0.1743| 0.1163| 4.2628 presence of outliers and unknown matches. We have
10° 0.0501| 0.0647| 4.8415| 4 proposed improvements allowing to achieve the pose
0.1820| 0.2830| 7.3625 estimation in realtime using a smart selection of the
Az, yi) | Axe (M) | Aye (m) | Av.(7) | bad correspondences between the lines in the 2D map and
02m | 004671 00516 1.1115| 2 the detected vertical lines. Realtime is also obtained
0.1895| 01645 3.6326 thanks to a caching of the images and a tracking of

the correspondences inside the sequence. As future

0.5m 0.1321) 0.1455) 1.6100 4 work, we pFI)an to integrate colorimetr?c information to

0.7256| 0.4124| 7.7750 avoid false detections that are geometrically correct
and to accelerate the search of the correspondences
by discarding incompatible matches. Methods based
on 1D Panoramas (Briggs 2005) will also be investi-

inside three different rooms (approx. surface: 60m2) gated. Then, experiments on entire buildings will be

containing 63 main vertical lines (wall corners, win- achieved to validate the approach at a wide scale.

dows and doors borders, racks and desks) whose posi-

tions are measured by hand. The fig 7.b shows a part

of the indoor environment used in this experiment. REFERENCES
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Abstract. We introduce a new type of smart cameras. These cameras
have an embedded orientation sensor which provides an estimate of the
orientation of the camera. In this paper, we describe our prototype orien-
tation sensor and propose some methods for the calibration of the whole
camera. We then show two applications. First, the camera is used to
create oriented spherical panoramas. Second, it is used for image based
localization, in which only the position of the camera has to be retrieved.

1 Introduction

Many researchers are working on methods providing the camera pose (orientation
and translation) from the image. These methods use either some knowledge
about the observed scene (for example, a 3D model) or more than one image
in order to determine the camera pose and a partial model of the scene at the
same time. In the first case, the recovered pose is relative to the 3D model. In
the second one, the different poses are generally expressed as a function of the
first pose and are defined up to a unknown scale.

In this paper, we propose to use an electronic device fastened to a camera
in order to determine its orientation. This absolute orientation is defined in a
fixed orthonormal world coordinates system in which two axes correspond to the
vertical and magnetic north directions.

Some commercial digital cameras contain an embedded orientation sensor.
This sensor is not of the same type that the one described here, as it only allows
to determine if the captured image is in portrait or landscape orientation. Our
sensor, on the other hand, allows to know in which direction each pixel of the
camera is pointing.

In [7], a system combining a camera and inertial sensors is proposed to detect
the vertical reference. The authors of [8] proposed a more advanced solution,
using both inertial sensors an gyroscopes. The magnetic sensors we use do not,
deviate in time as gyroscopes do, and we can so expect to obtain the correct
absolute orientation whereas they can only expect a relative one.

The paper is organized as follows. First, we describe the camera and the
orientation sensor. Second, we propose some methods for the calibration of the
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complete sensor. Third, we use the camera to create automatically omnidirec-
tional oriented panoramas. Finally, we show how this camera can be used for
image based localization and conclude with some perspectives.

2 Description of the camera

Our aim was to create an handheld and low cost smart camera. The figure 1
shows the resulting prototype whose dimensions are 100¥60*22mm and cost is
about 150 USD. Both can be greatly reduced if the sensor is mass produced.

Fig. 2. The orientation sensor and its
different axes of sensor. Both al and
YD are orthogonal to the main board.

Fig.1. The complete camera whose
thickness is about 2cm.

2.1 The orientation sensor

The figure 2 shows the orientation sensor prototype we have built and integrated
inside the camera. Its dimensions are 45*60*10mm. It is mainly composed of low
cost integrated Micro Electro Mechanical Systems (iMEMS), namely accelerom-
eters and magnetometers.

We use the magnetic sensors HONNEYWELL HMC1051Z and HMC1052 in
order to have a 3D measurement of the magnetic field (on the axes al,a2 and
a3 shown on the figure 2). We also use two double axis accelerometers MEMSIC
MXD3334UL mounted orthogonally to sense the gravity. Each MXD3334UL
includes 2 orthogonal accelerometers. A single chip would lead to inaccuracies
when one of the two sensor’s axis is near the gravity, because each measurement
corresponds to the sinus of the angle between the sensor axis and the horizontal
plane. When this angle is near 90 degrees, a change of orientation of a few degrees
cannot be detected as its sinus changes very few. Using at least 3 sensors allows
to always have some sensor axes far away from the gravity axis and hence ensure
more accuracy. Finally, the acceleration is sensed on the axes Xa, Ya, Xb and
Yb as shown on the figure 2.

A Microchip PIC 18F252 microcontroller gathers the different sensors’ mea-
sures and send them to the computer using a USB connexion thanks to the
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FTDI FT232BM circuit. The complete set of measures is sent at 100Hz allowing
a realtime orientation estimation in our computer vision task.

It is noticeable that the sensor provides redundant information as only 3
parameters (the rotations) have to be retrieved from 7 measurements. This allows
to compute a more accurate orientation and to detect some incoherences such as
parasite accelerations due to movements or magnetic field perturbations. Hence
a confidence measure in the retrieved orientation is provided.

2.2 The camera

The imaging sensor can be either a digital camera or a Webcam. In our prototype,
we use the electronic parts of a Logitech QuickCam Pro 4000 at a resolution of
352*288 pixels and at 15 fps. This camera provides the ability to control the
shutter speed and gain. Moreover, our model has very low radial distortions,
and so can be well approximated by a simple pinhole model.

3 Calibration

3.1 The orientation sensor

The data provided by the different sensors have to be corrected in order to
determine the orientation. The adequate correction is computed thanks to a
calibration procedure that we describe hereafter.

Fach magnetometer provide an analogous output. Offsets and gains have to
be applied to each channel to ensure that the norm of the magnetic field is
approximately constant when the sensor is rotated in any direction. They are
estimated by acquiring a sequence of measurements while the sensor is rotating.
A cost function whose value is minimal when the variance of the corrected norm
is the lowest is then minimized to find the best set of parameters.

Oppositely, the accelerometers needs to be calibrated in static positions to
avoid parasite accelerations. The orientation sensor is held in different known
orientations and many measurements are done on each channel to compute mean
values corresponding to extremal orientations (vertical and horizontal on each
axis). The outputs of these circuits are Pulse Width Modulated with a duty cycle
between 20 and 70%. The calibration consists in the estimation of a rectification
function that provides a duty cycle of 20 or 70% when the sensor is held vertically
and of 50% when the sensor is held horizontally.

The next calibration step is optional and only provides better accuracy. It
consists in the estimation of the 3D direction of the earth magnetic field at the
current location. The field has a different vertical component depending on the
latitude on earth. The angle between the magnetic field and the horizontal is
estimated by holding the sensor horizontally and deducing the angle directly
from the measures given by the sensor.

Once the calibration has been achieved, a first estimate of the orientation is
computed using only two accelerometers and a 2D projection of the magnetic
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field to the estimated horizontal plane. The orientation is then refined by taking
into account the data from the 7 sensors. The orientation is parameterized with
a quaternion to avoid discontinuity problems and gimbal lock caused by Euler
angles parametrization.

Because of the noise in the measurements, we apply a temporal filter to
increase the stability and accuracy. Our first idea was to implement a Kalman
filter as proposed in [2], but as we have no idea of the movement of the sensor
at a given time, we would have modeled it as static. Under this condition, the
Kalman filter is equivalent to a standard least squares estimator that we have
preferred to implement. Let w defines the size of a temporal window in which
the measures of the sensors previously acquired between times ¢ — w and ¢ are
used to compute the orientation at instant t. The samples in this windows are
weighted differently in order to make the samples which are close in time to the
last acquired sample more influent. Increasing (resp. decreasing) w makes the
detected orientation more stable (resp. reactive). Values of w between 10 and 20
have provided good results in our applications.

3.2 The camera and its relative orientation

Once the orientation sensor has been calibrated, it is necessary to calibrate the
whole camera, ie. estimate its internal parameters and orientation relatively to
the orientation sensor.

This is achieved by acquiring pictures I; of a checkerboard pattern whose one
axis is oriented to the magnetic north. We then use the Jean-Yves Bouguet’s
Complete Camera Calibration Toolbox for Matlab [5] to estimate the pose of
the camera for each image (Rij,T%;) and its intrinsic parameters. Using the
orientation given by the orientation sensor for each image Rs;, we then compute
a rotation Ra which minimizes )7, (RaRi; — Rs;)* over the n images. This
provides the relative orientation of the camera much more accurately than the
measure from only one view. Moreover, in order to avoid bias in the estimation
of R, it is better to sample the complete space of possible orientations.

The final detected standard deviation between RaRi; and Rs; is about 1.5
degree and the max deviation is about 4 degrees.

4 Oriented panoramas

4.1 Their inherent advantages

The most obvious applications for our camera is the automatic stitching of im-
ages to create panoramas. It consists in generating a panoramic image from the
different images acquired by the camera without needing to detect some common
points in the different images, as Brown and Lowe do in [9]. Our approach has
mainly four main advantages, thanks to the orientation sensor.

First, the reconstructed panoramas are oriented, so the horizon of the scene
is projected on a straight horizontal line and the first column of the panoramic
image can point to the magnetic north for example.
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Second, as the orientation of the camera is known a priori, homologous points
detection is not needed to stitch the images. This allows to deal with panora-
mas which contains big portions of non textured areas whose images cannot be
automatically stitched by standard methods.

Third, the knowledge of the orientation simplifies greatly the creation of
complete spherical panoramas. The problem of closings usually appears when
one try to stitch images under a full 360 degrees rotation of the camera. Because
of the accumulated errors, it is quite hard to stitch the last image and the first
one. This problem can be avoided by using bundle adjustment to estimate the
whole solution for the stitching instead of stitching iteratively new images to the
panorama as proposed in [1] but this method requires a good initial guess for
the whole correspondances.

Finally, our camera allows to deal very efficiently with scenes containing mov-
ing object which are outliers in the panorama reconstruction. Methods generally
used to compute panoramas of such scenes involve a background/foreground
segmentation in order to detect the camera orientation relatively to the back-
ground. With our sensor, this is done very simply by detecting zones in the
images whose movements are incoherent with the orientation provided by the
orientation sensor. The pixels of these zones are labeled as foreground and are
discarded in the panorama reconstruction.

4.2 How to create the panoramas

We recall that a panorama can be created from images if the viewpoint of the
camera does not move (or at least, its displacement should be very small com-
pared with the distance to the observed scene), id. that the images are only
related by a rotation of the camera. In this paper, we consider that the intrinsic
parameters of the camera do not change between the images.

Using the orientation provided by the orientation sensor, it is possible to
project each image of the camera to the right location on the panorama. How-
ever, due to imprecisions in the orientations of the different images, the different
images do not exactly connect together. We first show how to obtain an approx-
imate panorama in real-time and then propose to use the bundle adjustment
method to improve its quality.

The resulting panorama we create is spherical, id. each pixel of the resulting
image corresponds to a point on the sphere whose spherical coordinates are
related to the pixel position. Any surface could be used to sample the image but
the sphere allows an omnidirectional field of view.

Let the point P; be one 3D position on the sphere corresponding to a pixel
1. Let the quaternion corresponding to the orientation of the image j be defined
by Q; = [abed)”. The j indices are omitted in the quaternion parameters for
readability purpose. The corresponding rotation matrix R; is defined in the
equation (1).

Let the camera matrix K be defined in the equation (2), «, (resp. a,) be-
ing the horizontal (resp. vertical) focal length and [p,p,]T being the position
of the principal point. The points P; = [x; y; 2;]7 of the sphere is projected
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in the image j to the homogeneous point pp;; = [u;; vi; w;i;]T whose inho-
mogeneous coordinates are p;; = [u;j/w;; vi;/wij]T obtained by the function
Pij = D(pmij;)- The image p;; of the point P; in the image j is obtained as shown
in the equation (2).

1-202—-2¢% 2ab—2cd 2ac+2bd
Rj=1| 2ab+2cd 1—2a*>—-2c¢* 2bc—2ad (1)
2ac—2bd 2bc+2ad 1—2a?—20?

ay 0 py
K= 0 ay po yDig = D(KRJ‘PZ) (2)
0 01

If p;; lies inside the image boundaries and if the z component of R;FP; is
positive (id. the camera is facing the point), then the point P; is viewable on the
image j and the RGB values of p;; are used in the panorama for the pixel .

This computation is achieved for the whole sphere at each frame in order to
update the panorama. The figure 3 shows an image from the camera and the
reconstructed low resolution (1024*512 pixels) oriented panorama obtained in
real time from a sequence of approximately 10 seconds. No post processing is
applied; the panorama only results from the projections of the different images
to the sphere. The left column of the reconstructed panorama points to the north
and the horizon of the scene corresponds to an horizontal line in the panorama.
Note the narrow field of view of the camera. The scene contains large un-textured
areas on the roof, walls and a over exposed area at the window. The images of
these parts would be impossible to stitch automatically as they do not contain
any discriminant points.

Fig. 3. Left: An image from the camera. Right: The reconstructed oriented panorama.
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4.3 Refinement of the panoramas

The bundle adjustment is used to improve the estimation of the different images
orientations. This has already been proposed in [1] but they were not using the
a priori knowledge provided by the orientation sensor. The reader can find more
information about the bundle adjustment techniques in [6]. This problem can be
stated as an iterative minimization of a cost function f defined in equation (3).
A detected projection of the point i in the image j is denoted p;; = [us; vi; |7
and is called an observation. Each observation of a point projection provides 2
residuals (res, and res,).

m n m

f= ZZHDKRP) [uij v ]T117) = D _(rest, +resy))  (3)

j=1 i=1 j=1 i=1

Not all the images (the camera is acquiring images at 15fps) are needed to
refine the panorama, so the set of images have to be decimated in order to avoid
useless computations. The decimation is very simple and consists in selecting
images such that they have at least half their surface in common with the other
images. The approximate orientation from the sensor is accurate enough to com-
pute the set of images to keep.

The computations cannot be achieved on every pixels of the retained images
and so some of them have to be selected. We use the famous Harris corner
detector [3] to detect the projections of corners. Thanks to the knowledge of
the approximate orientation of each image, there is no need to use descriptors
to detect correspondences between the points in the different images. Instead of
this, we simply project the detected Harris points of the different images to the
sphere in order to detect the correspondences. A correspondence is established
if some projected points from different images are closer than a threshold and if
there is no other Harris points in the same images too close in their neighborhood.

Once the correspondences have been detected, the cost function is iteratively
minimized. This way, we refine the intrinsic parameters, the quaternions @); and
the P;. The convergence is very fast in general and the computation can be
achieved very efficiently thanks to the sparse structure of the jacobian. As the
accuracy of the orientation sensor is known, we define some limits on the possible
values for the quaternion parameters during the iterations. If a quaternion exceed
these limits, we take it back to the limit. This ensure that the orientations of
the different images cannot deviate too much during the bundle adjustment.

Some images contain no Harris point at all. These images will not have any
observation and will not be related in the jacobian matrix. So their orientation
will not change. Hopefully, the images which do not contains Harris point are
likely to be untextured, so small misalignments due to the orientation sensor
inaccuracies are not usually noticeable.

Finally, a post processing is applied in order to smooth the discontinuities at
the image boundaries.

The figure (4) shows the results of the bundle adjustment and post processing
on a part of the panorama. Only five iterations where necessary to adjust the
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whole panorama . Only four images are rendered here in order to see the details.
Note that the discontinuities are attenuated in the refined image.

We have not deal with radial distortions because our camera does not require
it. However it can be included very easily in the model, both in the calibration
and bundle adjustment steps.

Wy T ™

Fig. 4. (a) A part of the panorama from 4 images before the bundle adjustment and
post processing. (b) The same part after refinement and post processing.

5 Image Based localization

Our camera can also be used as an image based substitute for the GPS inside
buildings, where the satellite signals cannot be received. In our previous works,
we were using catadioptric camera in order to achieve this task. However, these
cameras are quite expensive and fragile. Their size do not really allows to use
the term “handheld” and special care must be taken in order to avoid scratches
and dust that reduce the image quality. Finally, their resolution is lower than
the one available from stitched images and the exposure has to be set for the
whole scene, resulting in over or under exposed areas. Their main advantage
is their ability to acquire more than an hemisphere of the scene in only one
shot. Another advantage is that they allow to retrieve the orientation relatively
to the horizon using the projection of vertical lines which are numerous inside
buildings. However, the orientation to the magnetic north obviously cannot be
determined automatically from the image.

In this section, we propose a very simple system to illustrate the ability of our
camera. A database B of images Ip of the building in which we want to localize
our camera (from its image I¢) is acquired using a catadioptric camera with a
parabolic mirror. The acquired area is sampled at a given altitude and every
30cm in an horizontal plane. The paracatadioptric camera is held horizontally
and with the columns of the image sensor pointing to the north (using a compass)
so the database is at least approximately oriented.

The localization of I is achieved after computing a rectified image Ir (which
is of the same type than Ip) and finding the closest image Ip in B. Instead of the
sphere (as in the section 4), the surface of the paracatadioptric image is sampled.
This way I is projected to a portion of a paracatadioptric image I and can be
matched with images from B. Thanks to the orientation knowledge, I should
superpose to a Ip acquired from the same location.A color rectification is also
applied in order to make the images matchable.
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In order to avoid costly comparisons of Ir with all the Ip, a first detection
is achieved using corners detected by the Harris corner detector. The database
is processed offline. Local descriptors are computed to describe every corner
points. A famous descriptor widely used in the computer vision community is
the Scale Invariant Feature Transform (SIFT) from David Lowe [4]. It provides
very good results for matching image points related by affine transformations.
However, thanks to the orientation sensor, such a complex descriptor is useless,
as the points are observed in similar orientations and from very close positions
(less than 20cm). In this experiment, we only use square windows of pixels to
describe the points. These descriptors are simpler to compute and are also more
discriminant, as they do not give good matching scores to couples which are
related by affine transformation.

When an image I- has to be localized, the Harris points H¢ are detected in
Ic using a variable size for the gaussian filter in order to deal with the varying
resolution of the paracatadioptric camera. I and H¢o are then projected to the
paraboloid and the descriptors corresponding to the projected H¢ are computed
in IR.

In order to match the images efficiently, we use a decomposition of the im-
ages in annular portions of sectors. The potential Harris points correspondences
between I and the whole set of Ip are only compared if the points lie in the
same or one of the 8 neighbor portions. The computed score is a ZNCC measure
between the descriptors, which allows to deal with light variations. Harris points
which do not have any correspondence get the worst score. The partial corre-
lation score computed for an image Ip is the sum of the scores of the different
points.

A final verification step is applied in order to check the correspondences which
have the highest scores, and to decide between different solutions if needed (when
many correspondences have nearly the same scores). This step consists in trying
to match every pixels of Ir with one pixel in Ip. The ZNCC score is computed
for each pixel of the Iy with pixels from Ip in a centered window neighborhood.
The lowest score is kept for each pixel, allowing small displacement in the images.
The resulting score for each image correspondence is the sum of the pixels’ scores.

During our preliminary experiments, we have observed that this simple lo-
calization is robust to occlusions up to 30% of the surface of the image. When
we integrate many images Ir to create a paracatadioptric panorama from the
current location, the robustness of the localization is greatly increased. Obvi-
ously, the localization fails if the camera is pointed only to a region which is not
discriminant, such as an uniform wall for example.

The figure 5 shows an example of the method. Less than 5 seconds are neces-
sary to retrieve the correct Ip from a database of more than 200 images using a
pentium 4 computer. The panoramic images were divided in 10 angular sectors,
each one divided in 4 portions.
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(b)

Fig.5. (a) The image I¢c from the camera to be localized. (b) The projection Iz of the
image to the surface of the paracatadioptric mirror. (c¢) The closest panoramic image
Ip found in the database.

6 Conclusions and perspectives

As far as we know, this paper presents the first handheld camera containing a
complete absolute orientation sensor. We have shown that this camera is com-
pact, low cost, practical and quite easy to calibrate. This sensor could be im-
proved to obtain more accurate measures but it is sufficient for the proposed ap-
plications. We believe that this kind of camera have many other applications and
should interest many researchers. Future work will focus on improving the im-
age based localization system in order to avoid the dense sampling of panoramic
images while acquiring the database. We are trying to use either a reconstructed
3D model of the scene or a sparse set of panoramic images.
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) Contributions a la vision omnidirectionnelle:
Etude, conception et étalonnage de capteurs pouatquisition d'images et la modélisation 3D
Bertrand VANDEPORTAELE

Résumé:

Cette these présente des contributions au domaifewsion omnidirectionnelle. Les travaux ont éti@ctués dans le
contexte de la localisation par I'image, dans legne caméra est utilisée comme appareil portaitifr pocaliser et guider une
personne. Des apports théoriques sont proposésirtodpteurs omnidirectionnels sont développégaitd pour l'acquisition
respectivement de mosaiques d'images et de m@&i2ld$ntérieurs de batiments.

Le premier chapitre présente le domaine de l'iniagetarge champ de vision et les différents moyeabtenir un
champ visuel important. Quelques modéles géomé&sigeont décrits pour différentes caméras et lesifap&s pour
I'étalonnage sont discutées. Les caméras sonté&span deux familles, selon qu'elles posséden¢minecde projection unique
(caméras centrales) ou non (caméras non centriieglement, la reprojection des images entre wifféss modéles de caméra
est présentée.

Le second chapitre présente une nouvelle approelt dsion omnidirectionnelle utilisant une camsta@ndard dotée
d'un capteur électronique d'orientation pour I'ntibe automatique de mosaiques d'images orien@es.images possedent
une résolution plus importante que celles provedame caméra catadioptrique. Le champ de visiowexd par notre caméra
est omnidirectionnel et son encombrement et soh £@it moins élevés que ceux d'un ensemble decphgsstaméras. Elle
permet la création de mosaiques en temps réghegwient étre affinées par la méthode de I'ajustedefaisceaux.

Le troisieme chapitre traite de la caméra paracgpéijue, qui est centrale. Une méthode est pré@pgwmour la
détection des projections de droites dans l'imaigss le cas ou la caméra est étalonnée, puis iéséaitpour estimer
l'orientation de la caméra par rapport a la velgiceine nouvelle méthode d'étalonnage géométrigilisamt des images de
droites est développée, fournissant des résultassprécis et répétables que les méthodes existaettatilisant une meilleure
paramétrisation des images de droites. Cette métlest robuste et permet I'étalonnage automatigpertr d'une image
contenant des projections de droites.

Le quatriéme chapitre propose une méthode pouulealtimage (ou les images) d'un point observéyrer caméra
catadioptrique non centrale avec un miroir en fomeequadrique. Cette méthode est validée pourrdiffés formes de
quadriques puis est utilisée pour calculer la mtoja de droites (ou segments de droites), la jeption de texture et enfin
permettre I'étalonnage géométrique de la caméra.

Le dernier chapitre décrit un nouveau capteur, daté champ de vision omnidirectionnel, utilisé paaquérir des
modeéles 3D d'intérieurs de batiments & partir dear@éra paracatadioptrique. Le développementtatdfénage du capteur
sont présentés, et les premiers résultats de rieaotisn 3D du modéle de l'environnement sont né&mtipour différents
niveaux d'automatisation.

Mots clefs: Vision omnidirectionnelle, caméras catadioptriquessaiquage d'image, capteurs, modélisation 3D.

Abstract:

This thesis presents some contributions to the dinadtional vision field. It has been achievedhe tontext of the
image based localization for persons. In this @afibn, a camera is used as a hand-held deviaz#tidze and guide a person
in a known place using image analysis. Theoreticatributions are presented and two omnidirecticealsors are developed
and described, respectively for the acquisitiommaEge mosaics and 3D models of building interiors.

The first chapter presents the omnidirectionalovisilomain and describes the existing differentrapphes to increase
the field of view of a camera. The main geometr@anera models are described and some specific &miat camera
calibration are exhibited. The cameras are seghiatévo different groups: the central cameras tiate a single viewpoint
and the non central cameras. Finally, the projeatidimages between different camera models iseptes.

The second chapter presents a new kind of omuithreal camera. Using a home made electronic sehsbprovides
the orientation of a standard camera to which @toisnected, an omnidirectional oriented image nwisatreated. This image
has a higher resolution than one acquired by aligittic camera and the proposed camera is lessninbus and expensive
than a group of many standard cameras that prottidesame field of view. The mosaics are compuiagal-time, and can be
improved using the bundle adjustment algorithm.

The third chapter deals with the paracatadioptamera, which is central. A specific method for time images
detection is presented, in the case where the eapaameters are known. It is then used to estithaterientation of the
camera related to the vertical. A new calibraticgttmd using a better parameterization of the lnages is derived, providing
more precise and repeatable results than previetisads. This method is robust and allows the autieroalibration from an
image containing line images.

The fourth chapter derives an innovative and igfficapproach to obtain the projection(s) of a iinpobserved by a
non central catadioptric camera with a quadric eniriThis method is validated for different quadsicapes. It is used to
compute the images of complete or segments of, linegtrieve a texture from its image and forlwation purposes.

The last chapter describes a nhew omnidirectioDak8nsor using a paracatadioptric camera to ac@Drenodels of
building interiors. The development and methodstlfier calibration of the sensor are shown. Prelingimasults of 3D model
acquisition are also presented.

Keywords: Omnidirectional Vision, Catadioptric Cameras, Im3@saicing, Sensors, 3D model acquisition.
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