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Résumé

En stéréovision binoculaire passive on dis-
tingue généralement deux approches: la stéréovi-
sion latérale et la stéréovision axiale. Nous
présentons 1ci une étude portant plus particu-
ligrement sur la stéréovision axiale.

La plupart des travaux menés sur la stéréovi-
sion axiale n’ont été que théoriques. Ces études
n’ont pas été suivies d’expérimentations réelles
car leurs auteurs n'ont pu décrire de fagon pra-
tique un systéme de stéréovision axiale.

Dans cet article, nous proposons une méthode
pour obtenir un vrai systéme de stéréovision axiale
par calibrage puis rectification. Pour cela, nous
disposons d’'une caméra:

- soit munie d’un zoom de qualité standard,
- soit se déplagant le long d’un axe proche de
son axe optique.

Ainsi construit, le systéme permet d’utiliser
les propriétés géométriques des systémes axiaux
en simplifiant le calcul des droites épipolaires.

Mots clefs:
Appariement, calibrage, mouvement axial, re-

construction 3D, rectification, stéréovision axiale,
ZOOoHm.
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Abstract

In passive binocular stereovision, we gene-
rally discern two approaches: le lateral stereovi-
sion and the axial stereovision. We present here
a study relating more particularly to axial stereo-
vision.

Most of the works led on axial stereovision

have been but theoretical. These studies have not
been followed by real experiments because their

authors could not produce a practical description
of an axial stereovision system.

In this paper, we propose a method to get a
real axial stereovision system by calibration then
by rectification. For doing this, we have a camera:

- either with a standard quality zoom,
- or moving along an axis close to its optical axis.

Made thus, the system allows to use the geo-
metrical properties of the axial systems by sim-
plifying the computation of the epipolar lines.

Keywords:

Axial motion, axial stereovision, calibration,
matching, 3D reconstruction, rectification, zoom.



1 Introduction

Bon nombre de chercheurs {1, 3, 4, 5, 81
ont étudié la possibilité offerte par un systeme
de stéréovision axiale, de retrouver I'information

tridimensjonnelle d'une scene. La relative sim-
plicité géométrique d'un tel systeme rend cette

approche intéressante pour des applications indus-
trielles, en simplifiant la phase de mise en corres-
pondance.

La plupart des études menées sur la stéréovi-
sion axiale n’ont été que théoriques (€tudes sur
les erreurs d’un tel systéme [3, 6] , appariement
sur des images de synthése {1, 5], ...). Ces études
n’ont pas été suivies d’expérimentations réelles,
car leurs auteurs n’ont pu décrire de fagon pra-
tique un systéme de stéréovision axiale, & partir
d’un zoom ou d’'une caméra qui se déplace sur
son axe. A notre connaissance, seul J.M.Lavest a
pu s’approcher d*un systéme axial [4], en utilisant
un zoom haut de gamme (Angénieux [2]).

Dans cet article, nous présentons une méthode
permettant obtenir un vrai systeme de stéréovision
axiale, par calibrage puis rectification. Pour cela,
nous disposons d’une caméra:

- soit munie d’un zoom de qualité standard,

- s0it se déplacant sur un axe proche de son axe
optique.

Ainsi construit, le systeéme permet d’utiliser les

propriétés géoméirigues des systémes axiaux en

simplifiant le calcul des droites €pipolaires lors

de la phase d’appariement.

2 Modele géométrique d’un
systeme axial

Nous présentons ici le modele géométrique
“général” d’un systéme de stéréovision axiale. La
plupart des études menées jusqu’alors ne sont que
des cas particuliers de ce modgle général.

2.1 Le modale géométrique

Si ’on considere que la distance objets-
caméra est grande par rapport aux longuews fo-
cales fi et fs, le modéle sténopé peut Etre adopté
comme modéle du processus de formation des
images. La figure 1 représente un systéme de
stéréovision axiale “général” qui peut étre con-
sidéré comme deux caméras ayant leurs axes op-
tiques confondus, leurs plans image paralleles
étant séparés d’une distance AX.

ToXo: Y 20?
Ty( 0,Y], Z1)s
Ty (AX, Y2, Z2)

. ““.TO
Figure 1.- Modéle géométrique d'un sysiéme axial.

2.2 Existence ou non-existence de
systémes physiquement axiaux

~ La question clef de cetie partie est de savoir
si un systéme physiquement axial existe.
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A notre comnaissance, fes deux systémes pou-
vant étre axiaux sont : _

- une caméra en mouvement sur un rail ou au
bout du bras d’un robot,
- une caméra munie d'un zoon.

Ia plupart du temps, les systemes que
nous avons considérés ne sont pas des systenies
physiquement axiaux. En effet, il subsiste tou-
jours des problemes mécaniques ne permetiant pas
d’assurer un mouvement parfait du centre optique
Ie long de I’axe optique.

Nous proposons donc, dans ce qui suit,
une méthode de calibrage-rectification, permet-
tant d’obtenir un vrai syst‘eme axial, & partir d’un
systeme “pseudo-axial”.

3 Calibrage d’'un systeme de
stéréovision axiale

3.1 Rappels sur le calibrage par
projection centrale {(modéle sténopé)

Réaliser un calibrage par projection centrale
consiste & évaluer la transformation C permet-
tant de passer des coordonnées 3D d’un point
P(2a,ysa0,24) de la scéne observée, aux coor-
données 2D (924,254} de Pimage de ce point, ex-
primées dans le repere image. Les coordonnées
2D homogenes sont données ainsi:

Tsa

W o Yaa .

W eV oox | v m
Z3d

W 1

ol C est une matrice de dimension [3,4] appelée

matrice de calibrage et définie & partir de:

- (py, pz) , les coordonnées du point principal
P dans le repére image.

-R(rij, 1=1,2,3 §=1,2,3),la matrice de
rotation permettant de passer du repere absolu,
centré en (J, au repere local centré sur le centre
optique.

- iz, ly, lz) , les coordonnées du centre optique
C dans le repére absolu.

- f, l1a longueur focale (f = ”C_P“)

- (dy, dz) , les dimensions d'un pixel.

Le repére local centré en ' est tel que 1’axe
des X pointe vers le plan image, I'axe des Y est
paralléle aux lignes de 1'image et 'axe des Z est
parallzle aux colonnes de I'image (voir figure 2).

REPERE LOCAL REPERE ABSOLU
CENTREEN C CENTREEN O
CAMERA ~Y \ . X
[k Cr—% P 7T
1 O\ y
Z A

Figure 2.- Ensemble vepéres-caméra dans
une medélisation par projection centrale.

3.2 Rectification d’'images
“nseudo-axiales” afin d’obtenir
des images axiales

~ La rectification proposée va transformer deux
images “presque axiales” en deux images axiales.

i o e S ¢ it ko s i A
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Supposons tout d’abord que nous ayons ca-
libré: o
- 1e zoom pour deux focales particulieres,
- ou la caméra en deux positions différentes sur

_son rail, . i
Signalons que les calibrages sont effectués

indépendamment les uns des autres,

Ce calibrage étant réalisé, nous avons deux
matrices de calibrage M et N modélisant les
systemes de prise de vue, ayant acquis les images
a rectifier (voir figure 3).

M (resp. N) est définie par:
- Cy (resp. 1) le cenire optique,
- Py (resp. Py) le plan de projection,
- P (resp. P-)} le point principal,
- (pip, pz) (vesp. (pye, pz-)) les coordonnées du
point principal dans le repére image,
- fi (resp. fu) la focale.

AXES
OPTIQUES

(PM)

(b)
Figure 3.- Modgles des systémes de prise de vue
avant rectification (a) et aprés rectification (b).

Le principe de rectification que nous pro-
posons définit deux nouvelles matrices M’ et N’
conservant respectivement les deux centres op-
tiques C. et C», mais modifiant les plans de pro-
jection, de fagon & obtenir un systéme axial (voir
figure 3). L’idée principale de notre rectification
est que I’axe optique du systéme axial formé par
M’ et N’ sera la droite 3D passant par les centres
optiques de M et N (C et C).

3.2.1 Contraintes sur les nouvelles
matrices M’ et N’

Précisons les contraintes sur les nouvelles ma-

i

trices M* et N’ 2 partir des matrices M et N :
1. les centres optiques C et C» restent inchangés,
2.si Py est le plan focal de M’
et Py est le plan focal de N’,
alors on doit avoir Py f/ Py,
3. si P estla projection orthogonale de C' sur
Py (Pv point principal)
et Pu estla projection orthogonale de (' sur
Py (P point principal),
alors on doit avoir C's, C, P et P alignés
(ces points sont sur I'axe optique du
systtme axial).

On peut remarquer que 2.) est une
conséquence de 3.) et que sl on ne veut pas
changer les focales, on doit avom:

03%” - ][cfpe

o =l o
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3.2.2 Détermination des matrices M’ et N’
Pour déterminer les matrices M’ et N',
partir de M et N, on va évaluer les parametres
py.p=. fO R [z by et 1z de chaque matrice. Pour
chacune des matrices M’ et N’ on connait:
- f (1a focale ne change pas si on le désire),
-z, i_y, {z {(méme centre optique avant et apies
rectification),
- py.pz (ils seront identiques dans les deux ma-
trices et peuvent &tre déterminés arbitrairement
comme nous le verrons plus loin).

1l reste donc a déterminer la matrice de rotation
qui doit étre identique dans les matrices M’ et

N* (car Py // Pre).

3.2.2.1, Détermination de la tri
de rotation R matrice

Pour déterminer la matrice de rotation R, nous
ne considérons que la matrice de calibrage M’. En
effet M’ et N’ ont la méme matrice de rotation, R.

Nous chercherons tout d’abord Pexpression
du plan focal de M’. Puis nous calculerons les
coetficients de la matrice de rotation R,

a Détermination du plan Pyp

Pour déterminer le plan Py, nous chercherons
un vecteur normal A ce plan et un point de ce plan.

a.l Détermination d’un vecteur
normal a ce plan

Le vecteur C.Pv est tout naturellement un
vecteur normal au plan Pyp. Le point € etant

connu, il faut déterminer le point P.r qui est tel
que:
- Py se trouve sur la droite (C.05),

- C:P.r‘ = f, o0l fi est la focale associée a la

matrice M (pour que la focale ne change pas).
Ainsi, nous avons:

O}‘)l' = OE;’I + tCl—C? et “6'1?3:‘” = fl 3

A partir de (3) on peut déduire que:
O._Pl' - OE?: + '—“f_;— C:Ca 4)
]]cc“

Une seule valeur du point Pv est & considérer
(cette valeur dépend de la position du plan image
par rapport au cenfre optique). Nous avons donc

1’z

Pi'.—r
les coordonnées 3D du point P {1)31‘ y) (dans

le repere absolu),

a.2 Détermination d’un point de ce plan

Par construction, nous savons que Pv€ Py,




a.3 Expression du plan Pyp

Le plan Py est maintenant parfaitement défini
puisgue nous connaissons un vecteur normal &
ce plan et un point de ce plan. Ainsi, & partir

- T R P
du vecteur &P.f(;:}:) et du point P }1;;,; ,
Z1 i’z

}*équation du plan s’écrit:
.1‘1.X-i*yl.Y-i—.:t.ZH{P:’r..l.‘urP:‘y.yHPl’:.:1) =0 {5)

A partir du plan focal Pne, nous allons
déterminer la matrice de rotation R,

b Calcul de la matrice de rotation R

La matrice de rotation R ainsi que (z.ly, [z
permettent de passer du_repere absolu au repére
local et inversement. Dans le cas du passage
du repére local au rep&re absolu nous avons, en
coordonnées homoggnes:

rir o I3 f[.lf ,]\:ian! .}\:u&som

12 a3y ra iy Clocal | _ " absolu

Pis ras ras I3 [0V Zeeear [T Zabaoty ©)
g 0 0 1 1 1

Dans ce qui suit, nous allons déterminer les coef-
ficients 5. Ceci revient 2 évaluer l'orientation du
nouveau repere local.

b.1 Calcul de ryy, ry, ris

Dans le nouveau repdre local, Py s’écrit :

fl

8 car Pu est le point principal du nouveau
systtme. Connaissant Pv dans le repere local et
dans le repére absolu, on peut €crire :

iy o ra !}J‘ %; gi‘z

rie raz ps2 Yy . fy

ria raoras Ly 047 Pi’j ™
0 o0 0 1 1 1

A parttir de Péquation (7), les valeurs de 1y,
112 €1 Iy3 peuvent étre déduites immédiatement.

b.2 Calcul de ry, I, T'23

Connaissant I’équation du plan Py, il est
toujours possible de déterminer un point Y,

Yoo

(Y, # Py) appartenant & ce plan. Soient }}::y
P

les coordonnées de Y, dans le repére absolu, Le

point Y, choisi détermine la nouvelle orientation

des lignes de I’image (le vecteur PvY, est pa-
raliele au nouvel axe des Y). Dans le repére local,

fr
le point Y, aura pour coordonnées: “ P.Y,

0

Connaissant Y, dans le repere local et dans le
repere absolu, on peut écrire !

o o P 5.1: {f} %"pr

Yiz Tea i LY ﬂp Y i — Ty

7‘;3 raz I'aa =1 ;0 g - YI: (8)
0 0 0 1 1 1

L’équation (8) permet de déduire les valeurs
de 131, Tao €6 123,

nz

b.3 Calcul de r3y, I'sz, I's3

Pour le moment, nous avons déterminé Pv

et Y, qui sont tels que ¢ Pv L PYY,. Pour
déterminer le nouvel axe des Z, il faut calculer le

—

vecteur PvZ, tel que:

CiPu L PiZ,et PoY, LPZ, O
Ce vecteur détermine la nouvelle orientation des
colonnes de l'image, puisqu’il est parallele au
nouvel axe des Z.

Les points Pv, Y, et C. étant parfaitement
définis, Z, est également défini puisque

P‘ITZ;n = PiTYp/\c;Pi’ (10)

YA
Soient Z,,; les coordonnées de Z, dans le

repere absolu,
Dans le repere local, le point 2, aura pour

fi

coordonnées : o
' PeZ,

Connaissant Z, dans le repere local ef dans le
repere absolu, on peut écrire :
Zpe
= Z;-y (1 1 )
Zp:

FANU TR i T A3 lx JB’
rex rar ra Yy -
i ras ez }° "Px'ZP
0 0 0 1 1
A partir de I’équation (11}, les valeurs de 131,
I3y et I3z peuvent étre déduites immédiatement.
Nous avons donc calculé la matrice de rota:

tion R. Ainsi, si on fixe les coordonnées (py,pz)
du point principal, les matrices de calibrage M’
et N’ sont parfaitement définies. Etudions main-
tenant les raisons pour lesquelles e point principal
peut étre fixé arbitrairement.

3.2.2.2. Choix arbitraire de py el pz

Les points Py et P sont désormais fixés dans
I'espace 3D. Ainsi, les coordonnées image du
point principal peuvent étre fixées arbitrairement,
En effet une modification de py et pz ne fait que
déplacer I'image sur le nouveau plan de projection
(voir figure 4).

,// ) - ;I .
//,\’\ ’ﬁ; \ AXE OPTIQUE
(/ PIK Ci - -

! /'-j/i C2
-
\/’//
Figure 4.- Le point principal peut &tre déterminé arbitrairement.
Nous déterminons les coordonnées du point

principal & partir de El(ggi) , ¢pipole de

I’image 1 et de Eg(ggg) , épipole de I'image 2,
de la facon suivante:

{py - eyl-'i-ey'_'

])z 831% (o] (12)

Bien entendu, d’autres stratégies de calcul de
(py,pz) peuvent étre envisagées.

I



3.2.3 Résultats de la rectification d’images

Nous avons appliqué cette rectification & un
couple d’images (voir figure 3) prises avec la
caméra en mouvement sur le rail. Le déplacement

de la_caméra est ici de 20 cm. Ie résultat de la
rectification est présenté figure O.

Couple d’images avant rectification,

Figure 6.- couple d'images de la figure 5 abrés rectification.
La croix représente le point principal du systéme axial calculé.

It y a peu de différences visibles entre les
deux couples d’images. Néanmoins, nous pou-
vons constater un décalage de quelques pixels
sur les bords gauches des images rectifiées (voir
figure 6), Ce décalage n’est pas le méme pour
I’image de gauche et I’image de droite. Il cor-
respond 2 la transformation permettant de passer
des images initiales aux images rectifiées.

4 Reconstruction 3D dans un
systeme axial

Une étude théorique des erreurs dans un
systeme de stéréovision axial montre que, si 'on
veut reconstruire un objet dans les meilleures con-
ditions possibles, il faut qu’il soit éloigné du point
principal. Pour cela, nous avons placé un pa-
rallélépipade dans un coin de I’'image (voir figure
5). Afin de reconstruire ce parallélépipede nous
avons utilisé un algorithme d’appariement décrit
dans [7].

Rappelons briévement le principe de cet algo-
rithme.
d’intensité le long de deux droites €pipolaires qui
se correspondent (voir figure 7). Cette étude doit
permettre d’apparier des points caractéristiques
g;ics, vallées, points de fort gradient) de ces pro-

s,

*idée principale est d’étudier les profils.
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VLIV

positonradide” Pl positionrediale
Figure 7.- Exemple de profils d'intensité Ie long
de deux droites €pipolaires qui se correspondent.
X Le processus d’appariement comporte deux
ases:
p_ un filtrage réalis€ grace A une variante du filtre
médian: le “filtre médian seuillé”[7],
- une mise en correspondance a partir des profils
“débruités”.
Le “filtre médian seuillé” est défini A partir du
filtre médian de la fagon suivante:
Soit un_e¢nsemble fini_de variables aléatoires
X = (XXt, Ty eeey 2an+1), m > 0. Nous
pouvons associer & X un vecteur X, tel que:

X(-J e (X(U,X(G), ey X(m), -.-,Xﬂm«l-l}),
Ole(n S Xu) S S X(m; S S X{2m+l)

Ainsi, la valeur médiane “classique” de X est,
rappelons-le, X(»). La valeur médiane “seuillée”
V . est définie & partir de X (= comme suit:

— Xm S?: le - X(rn)[ 2 Se’u’il
Vo { £ (14)

Sinon
Ce filtre, tout en gardant les pics étroits et signi-
ficatifs, permet de lisser les profils.

Niveaux Niveaix
de . de
gris gris

o N

podtionratile Pl pastionradide
Figure 8.- Les profils de la figure 7 aprés filtrage.

Sur les profils “débruités” (voir figure 8), nous

constatons que de nombreux points comimuns sont

“facilement” détectables. Ainsi, nous pouvons ap-

pliquer un algorithme d’appariement relativement

simple. Cet algorithme est basé sur la propriété
fondamentale suivante:

My eeny

(13)

4

“Les points principaux Pj et Py & -
i 'se correspondent.”.

Cette propriété est due a la géométrie d’un
systéme axial (voir figure 1).

Ainsi, en commengant par P; et P, un par-
cours des deux profils est réalisé en paralléle, afin
de déterminer des points caractéristiques qu’ils

euvent avoir en commun. Ce parcours est ef-
ectué par un systtme 2 base de regles qui permet
d’apparier des pics, des valiées et des pomts de
fort gradient de ces profils. Les régles utilisées
prennent en compte les propriétés radiométriques
et géoméltriques des systémes axiaux.

En se limitant aux points du parallélépipede,
la figure 9 présente le résultat de cet algorithme
sur quelques droites épipolaires.

Nous remarquons que les points appariés sont de

deux types: ' )

- des points de contour (points de fort gradient
des profils d’intensité),

- des points de surface (pics et vallées des profils
d'intensité).




Flgure S.- Résultat de ]algonthme
d'appariement sur quelques droites épipolaires,

A partir des ces points mis en correspondance
et de notre modele axial, nous pouvons reconstrui-
re les deux plans visibles du parallélépipéde, par

1procesarsus d’interpolation de plans.

’heure actuelle, la répartition en deux plans
des pomts appariés est réalisée manuellement,
Afin d*automatiser cette opération, nous pensons
utiliser un algorithme de segmentation en régions.

1es résultats de la reconstruction sont donnés fi-
gure 1

(@) (b) ©
Figure 10.- Résultats de la reconstruction 3D du parallélépipede:

(a) de face, (b) de face et de dessus, et (¢) de dessus,

Sur la figure 10, nous remarquons que, plus on
s’€loigne du point de vue initial (a), plus erreur
sur la reconstruction 3D est visible, L’ angle com-
pris enfre les deux plans reconstruits est d’environ
50°. Signalons que le plan qui correspond 2 la
face texturée est beaucoup mieux reconstruit que
le plan sur lequel il y avait trés peu de points mis
en correspondance,

5 Conclusions et perspectives

‘Une caiiéra munie d’un-zoom-ou se géplagant

Sur ‘son :axe n’est :pas, ‘en -général, un- systtme’

véritablement -axial: elle: doit se modéliser comme

un systeme de: stéréovision classique:. Néanmoins,
un -vrai systéme :axial peut ire obtenu: par rectifi-
catzon géométnque a-partir d’un systéme pseudo-,:

axial”

Nous présentons une méthode permettant

d’obtenir un vrai systdéme de stéréovision axiale
par calibrage puis rectification.

L'’idée clef de la rectification proposée est
de former un systéme axial ayant pour axe op-
tique la droite passant par les centres optiques de
deux systémes optiques calibrés indépendamment
(deux focales d’un zoom, une caméra en deux po-
sitions sur un rail, ...}

Cette rectification permet de simplifier le cal-
cul des droites épipolaires lors de la phase
d’appariement.
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En utilisant un algorithme original d’ap dpane-
ment, Nous reconstruisons un parailélémpé
reconstruction 3D. montre que, plus on s’éloigne
du point de vue initial, plus Perreur est visible,

Perspectives

Pour obfenir une meilleure précision, nous
pensons utiliser un matériel plus adapté, c’est

a dire, un epsemble caméra-numériseur haute
résolution. Ainsi, le nombre de pixels par image

augmentant, I’erreur doit diminuer,

Notre algorithme d’appariement permet de
mettre en correspondance deux types de points:
des points de contour et des points de sur-
face. Nous pensons !'appliquer 2 la reconstruc-
tion d’objets non polyédriques, Dans ce cas, le

probleme de I’interpolation de surfaces non planes
se posera.
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