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INTRODUCTION






La réalisation du travail présenté dans ce mémoire est justifiée par le désir d’améliorer
I’efficacité et la précision d’un acte chirurgical, la ceelioscopie opératoire, en limitant ses
risques,

L’endoscopie a débuté durant les années soixante, cette technique fait désormais partie
du quotidien des spécialistes tels que le Dr Nicolas Berreni, gynécologue-obstétricien a
Perpignan, A cette époque, la fibroscopie avec des endoscopes a fibres de verre donnait des
résultats de qualité acceptable, mais depuis sept ans, I'utilisation des endoscopes électroniques
avec leurs capteurs CCD au bout de la sonde, permet de saisir I'image directement au sein
du corps humain au lieu de simplement la transmettre avec toute la déperdition de résolution
qui en résultait, Aujourd’hui, une image de trés bonne qualité est renvoyée sur I’écran pour
un travail en direct (voir figure 1),

Figure 1.- TImages d’utérus et d’ovaires issues d’un endoscope.
(Dr N. Berreni ; clinique Saint-Roch, Perpignan).

Cette technique, initialement exploratoire, permet aujourd’hui d’effectuer certaines
opérations chirurgicales sans metfre d’organe directement au contact de l’air, Ce point
est le principal avantage de ’endoscopie. En effet, une opération réalisée sous endoscopic
est beaucoup moins traumatisante qu’une opération dite “a ciel ouvert”,

La ceeliochirurgie se fait par I'intermédiaire d’un écran, sans perception tactile et rend
nécessaire une adaptation du chirurgien 4 un déplacement dans I’espace de trois en deux
dimensions, L’accroissement de 1’expérience du chirurgien augmente la sécurité de cette
nouvelle technique.
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Aussi, la reconstruction en trois dimensions de scénes endoscopiques pour la localisation
spatiale d’organes, de lésions, d’outils, constituerait-elle un apport considérable aux actes
chirurgicaux actuels. Elle transformerait radicalement I'acte chirurgical et ’endoscopie en
général, en palliant certains inconvénients importants de 1’endoscopie dus 3 ce que I’image
proposée au chirurgien est une projection plane de scénes volumiques.

L’utilisation d’une seule caméra, en vue de reconstruire en trois dimensions une scéne
endoscopique, nous a conduits & utiliser les concepts de la stéréovision axiale,

En stéréovision binoculaire passive, on distingue généralement deux approches: la
stéréovision latérale et la stéréovision axiale. Nous présentons dans ce mémoire une étude
portant plus particulitrement sur la stéréovision axiale, qui consiste en 1’utilisation d’une
seule caméra en vue de restituer le relief. Cette caméra peut:

. soit étre munie d’un zoom, que nous supposerons standard,
. soit se déplacer sur son axe optique.

Ces dernitres années, la stéréovision axiale a éveillé ’intérét de nombieuses &quipes
de recherche qui ont considéré la possibilité de retrouver I'information de relief grice 2 un
mouvement du centre optique, le long de ’axe optique. Mais & notre connaissance, personne
ne s’est demandé jusqu’a ce jour si un systéme physiquement axial existe vraiment.

Ce mémoire est composé de trois parties principales:

. La premicre partie présente le modele géométrique et 1’étude des erreurs de
{riangulation dans un systéme de stéréovision axiale “général”,

. La deuxiéme partie présente le calibrage d’un systtme de stéréovision axiale et montre
qu’un systeme physiquement axial n’existe généralement pas. Dans cette partie, nous
proposons également une méthode de rectification permettant de transformer un
systéme “presque” axial, en un systéme axial.

. Enfin, la troisieme partie expose un algorithme d’appariement original et présente les
résultats de la reconstruction d’objets polyédriques et non-polyédriques. Dans cette
partie, nous présentons également une application de la stéréovision axiale dans le
domaine de I’endoscopie opératoire.
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1.- Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le modele géométrique “général” d’un systéme de
stéréovision axiale,

Nous avertissons le lecteur que ce modele sera utilisé tout au long de ce mémoire et
que la plupart des études menées jusqu’alors sur la stéréovision axiale ne sont que des cas
patticuliers de ce modeéle général,

Nous présentons également les équations de triangulation fort simples qui découlent de
ce modele géométrique. Puis nous verrons les propriétés concernant 1’espace de recherche
d’homologues, lors de la mise en correspondance dans un systéme axial.

Nous terminerons par une étude bibliographique sur les principaux travaux menés sur
la stéréovision axiale.

Mais avant de commencer cette étude sur la stéréovision axiale, rappelons le modéle
géométrique d’un systeéme de stéréovision tridimensionnelle passive.

2.- Rappels sur le modéle géométrique d’un systéme de
stéréovision tridimensionnelle passive

De nombreuses études ont été réalisées sur les systemes de stéréovision fridimensionnelle
passive. Pour plus d’informations, nous renvoyons le lecteur intéressé aux travaux
bibliographiques existants [Ayache, 1989, Larabi, 1991, de Saint Vincent, 1986, Skordas,
1988, ...I.

Si P’on considere que la distance objets-caméra est importante par rapport aux longueurs
focales utilisées, le modéle par projection centrale peut €tre adopté comme modéle du
processus de formation des images. Rappelons que ce modele est également appelé modele
sténopé (du grec sténos qui signifie étroit et 6pé qui signifie ouverture),

La modélisation géométrique d’un systéme sté€réoscopique est présenté figure 2, ol les
éléments suivants sont définis:

. Image 1 et Image 2 sont les plans de projection des caméras gauche et droite,

. C; et Cy sont les centres de projection des images,

. Oy et O, sont les projections orthogonales de Cy et Cp. O et Oy sont généralement
appelés points principaux,

. P est un point de ’espace,

. Py et P, sont les projections du point P, sur les Images 1 et 2, par projection centrale.

Cette modélisation a été trés largement utilisée afin de localiser des objets dans I’espace.
En effet, si la géoméirie du systéme de prises de vue est connue, la localisation des projections
P; et P, d’un point P, sur chacune des images, permet de calculer la position de ce point
dans l’espace par triangulation, :

Ainsi, les deux principaux problémes en stéréovision tridimensionnelle sont:

. le calibrage du systéme de prises de vue,
. la détermination de points homologues dans les images.
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Dans un systéme de stéréovision axiale, nous retrouverons également ces deux problemes,
car les systémes axiaux ne sont que des cas particuliers de systémes de vision tridimensionnelle
“classiques”.

Image 1

Figure 2.- Modele géomémrique dans un systdme de vision tridimensionnelle passive.

3.- Modéle géométrique d’un systéme de stéréovision axiale

Un systéme de stéréovision axiale est un systéme de stéréovision particulier, dans lequel
les caméras ont leurs axes optiques en communs. La figure 3 représente un systéme de
stéréovision axiale “général”, qui peut étre considéré comme deux caméras ayant leurs axes
optiques confondus, leurs plans image paralleles étant séparés d’une distance AX.
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Figure 3.- Modele géomstrique d’un syst@me axial “général®,
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Dans le reste du chapitre, nous adoptons les conventions suivantes (voir figure 3):

. C; et Cy sont les centres de projection des images I; et I,
. O; et Oy sont les points principaux des images Ij et I,
. Py est un point de 1’espace, '

. P; et P» sont les projections de Py sur les images Ij et Ip. Nous utilisons ici les
projections centrales de centres C; et Cs.

Nous choisissons les axes du repere fels que:

. Paxe des X coincide avec 1’axe optique du systéme axial,
. P'axe des Y soit paralléle aux lignes image,
. Paxe des Z soit parallele aux colonnes image.

L’origine du repére peut, quant a elle, &tre fixée n’importe ol sur 1’axe optique. Surla figure 3,
nous avons fait coincider 1’origine du repére avec le point principal O; de I’image I;. Ainsi,
le point Po(Xo,Ye,Ze) se projette en P;(0,Y:,7:) sur 'image I; et en Po(AX,Y>2Z2) sur
I'image Io.

Dans les études menées jusqu’a présent, un systéme axial a été simulé de plusieurs fagons:

. par une caméra se déplagant sur son axe optique,
. par une caméra munie d’un zoom,

Dans cette partie, nous étudions 1’aspect théorique des systemes de stéréovision axiale.
Nous verrons, dans les chapitres suivants, qu'il est trés difficile d’affirmer que les systémes
optiques décrits ci-dessus sont réellement des systémes axiaux, et comment il est toujours
possible de se ramener & un systéme axial par rectification.

Sur la figure 3, nous remarquons que Py, Py, P;, Oy, O3, C; et C; sont coplanaires. Cette
remarque est importante, car elle va permetfre une analyse bidimensionnelle du processus de
triangulation et simplifier les équations de triangulation permettant de calculer Py,

4.- Equations de triangulation dans un systéme
de stéréovision axiale

Afin de simplifier les équations de triangulation, nous étudierons les deux modeles
géométriques bidimensionnels suivants:

. le modele réduit aux axes X,Y et
. le modéle réduit aux axes X,Z.

Cette simplification est rendue possible grice a la remarque précédente,
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Pour simplifier les calculs, nous allons situer le plan image entre le monde observé et le
centre optique (voir figure 4). Cette convention évite le renversement des images.

AC = Distance(Cy, C2)

Imege h Enege 12

o == i Cz.‘“‘n_ I
T Tl Zz

. ,x,o,,

Figure 4.- Moddle géométrique réduit aux axes X,Z.

Nous fixerons ici le repére (X,Y,Z) qui sera centré sur Cy, centre optique de I'image I;.
Afin de déterminer les équations de triangulation posons:

. (Y,Z:) est le projeté de Pg sur le plan image Ij,

. (Y2,Z2) est le projeté de Py sur le plan image In,

. Y, Z1, Y2 et Z2 sont exprimés en pixels dans les reperes centrés sur les centres de
projection, c’est-d-dire C; pour I’'image I; et Cy pour I'image I,

. Po(Xo,Y0,Z0) est exprimé par rapport au repere lié a Cy, centre optique de I'image I;.

En se limitant aux axes X,Z (voir figure 4) nous avons de fagon immédiate:

Zl ZO
7T X (1)
et
Z2 Zo
== 2
f: Xo—AC @
On AC est la distance entre les centres optiques C; et C,.
A partir de (1) et (2) nous pouvons déduire que:
42 fL1 AC
Xo = T fr— Zn fa )
et que
VAW AYANS
Lo = ————————
T G fi— i fe @

Ici, nous remarquons que:

. Xo est exprimé en mm,
. pour exprimer Zo en mm, il faut multiplier Zo par ez (taille d’un pixel en Z),
. le m&me raisonnement est, bien entendu, applicable aux axes X,Y.
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Ainsi, nous pouvons résumer:

_ YafiAC ZafiAC
X""“Yszylffzgf,uzlfg ©)
YiY:AC
Yo=vim v ©
o D1 Z5AC -

T

Nous voyons, & partir des équations obtenues, que Xo, Yo et Zo ne sont pas définis
lorsque Ysfi — Y f: =0 et Z2fi — Z1f2 = 0. Physiquement, 4 quoi correspond ce cas?

A partir des €quations (1) et (2), nous pouvons déduire que si % = % alors nous avons:

Zo Zo ’
Xo Xo—AC ®)
Ze =0

Ainsi, Z:fi — Zif: =0 & . Etudions chaque cas plus précisement:

AC =0

. le cas ot Zo = 0 correspond aux points se projettant sur I’'axe des Y. Ils sont tels
queZc;:Zl:ZQ=0,

. le cas ol AC = 0 montre que le déplacement du centre optique est nécessaire pour
calculer la position d’un point dans ’espace.

Ainsi, nous pouvons dégager trois cas particuliers:

CSiYefi=Yifeet Zofi= Z1fs 1 Xo n’est pas défini pour les points situés sur 'axe
optique,

S Yefi=Yafeet ZefiE Aifar Xo= % et Yo=0,

81 YefiFE Yafeet Zofi=F1f2 0 Xo= T}ﬁ%@% et Zo=0,

Nous remarquons que Xo n’est pas défini pour les points se projetant sur 1’axe optique.

Nous notons également la simplicité des formules de triangulation. Compte tenu de
cette simplicité, nous devinons déja que les erreurs de triangulation constitueront le probléme
majeur des systemes axiaux. Nous ferons plus loin une éfude théorique des erreurs de
triangulation, dans un systéme axial “général”.

5.- Systémes axiaux particuliers

Jusqu’d présent, nous avons présenté le modele géométrique “général” d’un systeme de
stéréovision axiale. En fait, la plupart des études menées jusqu’alors ne sont que des cas
particuliers de ce modele axial “général”. Voyons maintenant ces différents modeles axiaux
particuliers.
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5.1.- Modele a “déplacement de caméra”

Ce modgle, étudié par divers auteurs [Alveitos ef al., 1989, Carmona, 1991, Carmona ef
al., 1990, Nguyen et al., 1992, ...}, correspond & une caméra qui se déplace sur son axe optique.
Ainsi, par rapport au modele axial “général”, il faut considérer que fi=f. (voir figure 5).

. AC=Distance(Cy , C2) .
Image h Image 2
[P — U
X
S3 f— s 2
T S i Za
e - T Zy
” i - "M:I:\.‘:'PO
Figure 5.- Modéle 4 “déplacement de caméra”
Si f=fi=f2, les équations de triangulation deviennent:
Y: AC 42 AC
Xo= = 9
T Y. Yy %2 — Z @
Y1 1Y2AC
Yo= ————ey (10)
J{Yz —-Y))
7 2 AC
bo= ————— 11
"7 (G - 70 1

Nous remarquons que Xo est indépendant de la focale.

5.2,- Modele a ‘“plan image fixe”

Ce modele, étudié par Ma [Ma ef al., 1990}, correspond & un modele axial “général”, ol
les plans image I; et I, sont confondus (voir figure 6).

f Image 1;
- Tnage Ir
AC 2

e i

Figure 6.- Modele 2 “plan image fixe”,
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Travaillant sur des images de synthese, il pensait qu'un zoom pouvait se modéliser de
cette fagon. Comme nous le verrons plus tard, le plan image bouge lorsque la focale varie.

Nous remarquons que les équations de triangulation sont les mémes que pour le modgle
axial “général”. En effef, & partir de la figure 6, nous avons:

Z Z
e (12)
et
Z2 ZO
2 Xo—AC (13)

6.- Espace de recherche lors de la mise en correspondance

Dans un systéme de vision tridimensionnelle, le calcul de la position d’un point Py ne
peut se faire que si ses projections P; et Py, sur les images I; et I, sont connues (voir
figure 7). Généralement, connaissant Py, on cherche & déterminer son homologue P>. La
limitation de I’espace de recherche de 1’homologue d’un point diminue la complexité de la
mise en correspondance.

Po(X0,Y0,720), PO, Y 1, Z1), B.(AX , Y2, Z.2)
Tinage T4 Image I
Y
b4
S Py ‘\"
/ ~. Cl B . c %
01 / 02 a \'\ 2 L
fi fa\,
S .. ‘\\
7 ¥ z¥ %
P AX - s <N
\\\-\ ~ \\}‘
PG .PO
(a) : distance(O1, P1) < distance(Oz2, P3) (b) : distance(O2, P9) < distance(O1, P1)
Figure 7.- Deux configurations possibles de systdmes axiaux “généraux”.

Deux configurations de systémes axiaux sont possibles (voir figure 7). En effet, une des
deux images paraifra “zoomée” par rapport a4 I’autre. Nous nous placerons dans le cas ou
I’image I, est “zoomée” par rapport a I’image I; (voir figure 7.(a)). Le raisonnement est
identique dans 1’autre cas.

Plusieurs auteurs [Alvertos ef al,, 1989, Carmona, 1991, ...] ont étudié les propriétés
géométriques des systeémes axiaux, afin de déterminer 1'espace de recherche d’homologues
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lors de la phase d’appariement. Nous rappellerons, dans ce qui suit, les particularités de
I’espace de recherche des systémes axiaux. Nous développerons €galement une propriété
fondamentale, propre aux systémes axiaux. Mais donnons tout d’abord quelques définitions
valables dans n’importe quel systeme de stéréovision binoculaire,

6.1.- Quelques définitions valables dans les systéemes de
stéréovision binoculaires

La figure 8 représente la géométrie d’un systeme de stéréovision binoculaire quelconque.

Tmage 1

Figure 8.- Modele géométrique en stéréovision binoculaire.

A partir de cette figure, nous pouvons définir;

6.1.1.- Plan épipolaire

Le plan épipolaire II, associé & un point P; de P'image 1, est défini comme le plan qui
contient les deux centres optiques C; et Cy et le point Py.

6.1.2.- Droite épipolaire

La droite épipolaire, associ€e 4 un point P; de I’image 1, est la droite de 'image 2 définie
comme l’intersection du plan image 2 avec le plan épipolaire II.

Une des propriétés les plus importantes d’une telle droite est qu’elle contient 1’homologue
de P; [Ayache, 1989, Larabi, 1991].
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601.30' Epipﬁle

Nous remarquons que toute droite épipolaire de I'image 2 passe par le point Ep. Ainsi, les
droites épipolaires forment un faisceau de droites de centre Ey. Symétriquement, les droites
épipolaires de I'image 1 forment un faisceau de droites de centre E;. E; et E; sont appelés
les épipdles. Nous pouvons calculer ces points trés simplement car:

. Ej est la projection de Cy sur le plan image 1, par projection centrale de centre Cy,
. Ej est la projection de C; sur le plan image 2, par projection cenfrale de centre C,.

Dans la plupart des systdmes de stéréovision binoculaires, ces points sont situés en-dehors
des images. C’est la différence fondamentale entre les systémes latéraux et les systémes
axiaux. En effet, dans un systéme axial, les épipdles se situent dans les images et coincident
avec les points principaux. Comme nous le verrons plus loin, cette propiiété fondamentale
constituera la force et la faiblesse des systémes axiaux.,

6.2.- Zone de recherche

Des études ont été menées par [Alvertos ef al., 1989, Carmona, 1991], afin de restreindre
I’espace de recherche dans un systtme axial. Les systdmes axiaux n’étant que des cas
particuliers des systemes de stéréovision binoculaires, nous pouvons associer au point P, de
I’image I, une droite de I'image I;. Cette droite contient ’homologue de Py, De plus, compte
tenu de la géométrie des systemes axiaux (voir figures 3 ou 7.(a)), nous constatons que:

. (O1P2) est la droite épipolaire associée & Py (olt Py est la projection orthogonale
de P, sur le plan image I;),

. (O1P2) /I (O2P),

. ”01_']31 < HOI—PE’

Ainsi, I’espace de recherche de 'homologue d’un point Py se limitera au segment [O,Py].

Tout ceci a ét€ démontré mathématiquement dans {Carmona, 1991]. Les rares cas
d’occlusions ont été étudiés dans [Alvertos ef al., 1989]. Ils peuvent étre résolus en utilisant
la conirainte d’ordre,

6.3.- Les points principaux Oy et Oy se correspondent

Dans un systéme binoculaire classique (voir figure 8), les points se trouvant sur la droite
3D (C(Cy) se projettent en E; sur le plan image 1 et en E, sur le plan image 2. Ainsi, les
épipdles E; et E; se correspondent. Lors de la mise en correspondance, il est dommage que
ces points soient, la plupart du temps, en dehors des images.

Dans un systeme axial, les épipdles E; et E; se confondent avec les points principaux
O1 et Oz. De plus, ils sont contenus dans les images. Pour 1’appariement, cette particularité
des systémes axiaux est un avantage frés net, par rapport aux systémes classiques.

En effet, les points principaux appartiennent & toutes les droites épipolaires et peuvent
donc constituer le point de départ de 1a phase d’appariement. Nous détaillerons cet aspect plus
loin, lors de Pétude d’un algorithme de mise en correspondance que nous avons développé.
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7.- Etude bibliographique

Dans cette section, nous présentons les publications traitant de la stéréovision axiale qui
ont le plus attiré nofre attention, Certaines d’entre elles seront commentées au cours des
chapitres suivants,

Parmi ces publications, [Carmona, 1991, Nguyen ef al., 1992] traitent du probleéme
majeur des systémes axiaux: les erreurs de triangulation, qui peuvent &tre dues a des erreurs
de calibrage ou a des erreurs de mise en correspondance, Ces travaux montrent que les
systémes axiaux sont des systémes de stéréovision binoculaives “délicats”, malgré leurs
modeles géométriques trés simples.

La plupart des autres publications évoquent le probléme de la mise en correspondance
dans un systeme axial. Malheureusement, bon nombre de ces études ne sont menées que sur
des images de synthése. De ce fait, elles ne prennent pas en compte les problémes pratiques
qui se posent tels que:

. les conditions d’éclairage qui ne sont que trés rarement connues,
. le modele du systéme d’acquisition des images qui n’est pas toujours axial,

Signalons que les articles publiés par 1’auteur de ce mémoire [Rodin ef al., 1992a, Rodin
et al., 1992b, Rodin et al., 1993, Rodin et al., 1994} ne sont pas présentés dans cetic section.
En effet, le lecteur frouvera dans cet ouvrage tous les travaux rapportés dans ces articles.

7.1.- “Motion stereo using ego-motion logarithmic mapping”.
R. Jain, S.L. Barlett et N. O’Brien [Jain ef al., 1987]

Dans cet article, les auteurs présentent un algorithme qui transforme un ensemble d’images
prises par une caméra en mouvement. Cet algorithme permet d’exprimer ces images dans un
espace qu’ils nomment Ego-Motion Complex Logarithmic Space (CLS) [O’Brien et al., 1984].

Dans le cas d’'un mouvement selon 1’axe optique, les droites épipolaires radiales
sont transformées en droites épipolaires qui coincident avec les lignes de !’image.
Cette transformation n’est pas sans rappeler celle qui permet de passer d’un systéme
binoculaire quelconque & un systéme binoculaire 3 axes optiques paralléles [Ayache, 1989].
L’implantation de cet algorithme doit permettre une mise en correspondance un peu plus
simple,

L’avantage principal de cette transformation est son invariance par rotation. Mais
Papplication d’un filtre ou d’un détecteur de contours doit &tre réalisée avant la transformation
dans CLS. En effet, la transformation modifie la structure des images. Il est a signaler que
la transformation dans CLS est facilement réalisable par matériel.

Les expérimentations ont moniré que, plus le mouvement était important entre deux
images, plus P’erreur sur le calcul de la position était faible. Cette constatation parait
normale. Utilisant une caméra en mouvement sur son axe optique, les auteurs ont pu calculer
la profondeur sans utiliser la focale de la caméra. Nous avons montré, dans le paragraphe
consacré aux équations de triangulation (voir équation (9)), que Xo est indépendant de la
focale, dans le cas du déplacement axial d’une caméra.
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7.2.- “Camera geometries for image matching in 3-D machine vision”.
N. Alvertos, D. Brzakovic et R.C. Gonzalez [Alvertos ef al., 1989]

Cet article présente une comparaison des syst€mes de stéréovision latéraux et axiaux.
Les auteurs montrent que, dans les systémes axiaux, la probabilité de déterminer des
correspondances non ambigués est significativement plus importante que pour les autres
systtmes de stéréovision, En effet, le champ de vision de la caméra en position arri¢re
recouvie complétement, a quelques exceptions pres, le champ de vision de la caméra en
position avant. Quelques cas d’occlusion sont possibles mais ils peuvent étre facilement
résolus, en utilisant la contrainte d’ordre.

Un algorithme de mise en correspondance est présenté. Il est basé sur les contraintes
géométriques d’un systéme axial et sur le modéle de radiance de la scéne. En pratique, le
modele de radiance de la scéne est malheureusement peu souvent connu. Les auteurs ont
réalisé quelques expériences sur des images de synthese (dans ce cas, le modele de radiance
de la scéne est connul!).

7.3.- “Using camera motion to estimate range for robotic parts
manipulation” D. Vernon et M. Tistarelli [Vernon ef al., 1990]

Cet article présente I’étude de deux mouvements simples d’une caméra:

. mouvement le long de son axe optique,
. rotation autour d’un point fixe.

A partir de ces mouvements simples, les auteurs utilisent le fiot optique pour calculer une
carte de profondeur, La simplicité de calcul du flot optique, dans le cas de ces mouvements,
revét un intérét tout particulier pour des applications industrielles. En effet, ces mouvements
simples peuvent &tre intégrés dans des systémes binoculaires classiques, afin de les guider
lors de la mise en correspondance, en fournissant une premiére estimation de la profondeur
de fagon simple et rapide.

Les résultats obtenus montrent une grande imprécision, En effet, les auteurs assimilent

le centre des images au point principal. De plus, ils ne sont pas sfirs du mouvement axial
de leur caméra.

7.4.- “Etude de la stéréovision axiale. Modélisation mathématique et
résolution algorithmique” C. Carmona [Carmona, 1991]

L’intérét principal de cette thése est de réaliser une étude théorique approfondie de
P’erreur, dans un systtme axial a déplacement de caméra. Pour résumer cette étude trés
compléte, notons les points suivants:

. Plus un point se projettera prés du point principal, plus ’erreur commise sur le calcul
de ce point sera importante. Ainsi, toute une zone autour du point principal n’est
pas utilisable.

. Pour diminuer ’erreur, il faut augmenter le déplacement de la caméra selon I’axe
optique.
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Ainsi, de fagon pratique, les meilleurs résultats seront obtenus a la périphérie de 1’image
pour des déplacements de caméra importants.

Dans cette thése, nous trouvons également une bonne étude du zoom présenté comme un
systtme de stéréovision axiale intégré. L’auteur fournit notamment une démonstration {rés
claire de 1’équivalence entre les différents modeles optiques connus: le modele sténopé, le
modgle lentille mince et le modele lentille épaisse. Il conclut que 'utilisation du modele
sténopé est préférable en raison de sa simplicité géométrique.

7.5.- “Quantization errors in axial motion stereo on rectangular-
tessellated image sensor”
T.C. Nguyen et T.S. Huang [Nguyen et al., 1992]

Les auteurs de cet article analysent les erreurs dans un systeme de stéréovision axiale
mouvement de caméra, Ils font également une comparaison entre les systémes latéraux et

i : . rapidité
axiaux. Pour chacun des systmes, ils €évaluent le rapport 27,

A partir de leur analyse de ’erreur dans un systéme axial, les auteurs arrivent aux mémes
conclusions que {Carmona, 1991].

La comparaison faite enfre les systémes axiaux et latéraux n’a rien d’étonnant:

. un systéme axial a peu de probleémes d’occlusion, mais I'erreur de triangulation est
importante,

. un systéme latéral a des erreurs de triangulation faibles, mais souffre d’occlusions
importantes.

Ne disposant pas d’un systéme axial, Nguyen et al. concluent qu’ils n’ont pas vérifié
leurs analyses par la pratique. Dans la partie consacrée au calibrage, nous apportons une
solution a ce probléme.

7.6.- ‘“Parallel Depth Recovery by Changing Camera Parameters”
M. Subbarao [Subbarao, 1988]

Dans cet article, M.Subbarao présente un modele mathématique permettant de retrouver
I’information tridimensionnelle, en changeant les parametres d’une caméra:

. la distance entre le CCD et ’objectif,
. la longueur focale,
. Pouverture.

Afin de faire un paraliéle entre son modele et la vision humaine, il cite [Weale, 1982].
D’aprés R.A. Weale, pour obtenir deux images, 1’oeil humain effectue de petits mouvements
afin de “changer de focale”, L’oeil peut ainsi obtenir une information sur la profondeur.



1. Présentation du modele géométrique de la stéréovision axiale 21

7.7.- “Metric aspect of zoom vision”
A.G. Wiley et K.W. Wong [Wiley et al., 1990]

Cet article présente une expérience menée dans le cadre de la stéréovision latérale
binoculaire. Le but de cette expérience est de savoir s’il est préférable de doter les caméras
de zooms ou d’objectifs simples.

Dans le cadre de la stéréovision axiale, I'intérét principal de cet article est de montrer,
lors du calibrage d’un zoom, que le point principal varie lorsque I’on change de focale.

Les auteurs pensent que la variation du point principal est probablement due & un mauvais
alignement de ’axe optique par rapport au plan image. Cette conclusion nous parait peu
sérieuse. En effet, le modele sténopé est composé:

. d’un plan image T,
. d’un centre de projection C,

Le point principal P est la projection orthogonale du centre de projection sur le plan image. La
droite (CP) correspond alors & I'axe optique. Ainsi, I’axe optique est toujours perpendiculaire
au plan image. Nous pensons que les variations de la position du point principal sont plutbt
dues au fait qu’un zoom est un systéme optique complexe.

7.8.- “Depth from zooming” J. Ma et S.I. Olsen [Ma et al., 1990]

Dans cet article, les auteurs présentent une série d’expériences, menées sur des images
de synthése, en vue d’obtenir une information tridimensionnelle & partir d’une caméra munie
d’un zoom, Malheureusement, ils utilisent un modéle mathématique trop simpliste pour
caractériser un zoom. En effet, ils considérent un modele sténopé, ayant un plan image fixe
pour toutes les focales (voir figure 9).

Figure 9.- Modele du zoom selon [Ma et al, 19901

Dans le chapitre consacré notamment au calibrage d’un zoom, nous verrons que le plan
image bouge lorsque la focale varie.

Les auteurs présentent également deux méthodes de mise en correspondance:
. 1'une basée sur I’étude du flot optique. Malheureusement, cette méthode n’est valable

que pour des changements de focale faibles. De plus, elle est trés sensible aux erreurs
de détermination du flot optique;
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. Pautre approche utilise les passages par zéro du laplacien de gaussienne et
les segments de I'approximation polygonale. Cette méthode ne permet qu’une
localisation approximative des objets de la scéne.

Afin de résoudre le probleme des erreurs de friangulation prés du point principal, ils
proposent:

. de concevoir des caméras CCD ayant des pixels de taille variable: plus on se
rapproche du point principal, plus les pixels doivent étre petits;

. de calculer la profondeur des points se projetant prés du point principal, par
interpolation.

7.9.- “Utilisation d’un objectif a focale variable en vision monoculaire
en vue de la reconstruction 3D”
J.M. Lavest, G.Rives et M., Dhome [Lavest ef al., 1992]

Dans cet article, Les auteurs analysent un zoom haut de gamme [Angénieux, 1956] en
vue de la reconstruction 3D, Tout d’abord, ils effectuent un calibrage de la fagon suivante:

. Détermination des coordonnées (ug,vp) du point principal, en utilisant les propriétés
des points de fuite en projection perspective [Lenz ef al., 1987]. Pour cela, ils prennent
des images d’une grille & des focales différentes. Ainsi, si le centre optique se déplace
sur ’axe optique, ils pensent calculer de facon simple et robuste I'intersection de
P’axe optique et du plan image.

. Une fois le point principal calculé, ils déterminent les autres parametres de calibrage
pour chaque focale.

En analysant les résultats du calibrage, ils constatent que le modele du zoom présenté
dans [Ma ef al., 1990] est faux. En effet, ils observent:

. un déplacement linéaire du centre optique,
. un déplacement du plan image (rappel: dans [Ma et al., 1990] le plan image était fixe).

Les auteurs trouvent ’explication de ce phénomeéne par 1’étude du modele de la lentille
épaisse, Ils pensent que le déplacement linéaire du centre optique doit &tre dil & la qualité
du zoom utilisé (changement de focale effectué par translation pure de deux blocs mobiles
de lentilles).

Ils terminent par la reconstruction d’objets polyédriques, sur lesquels des traits sont
tracés. Ils précisent que l’utilisation d’un zoom n’est possible, que si les distorsions des

lentilles sont corrigées. Dans leurs expériences, les distorsions des lentilles sont fournies
par le constructeur.

8.- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele géoméfrique d’un systéme axial
“général”, Dans un tel systéme, nous avons montré que les équations de triangulation sont
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trés simples. La simplicité de ces équations laisse présager le probléme majeur des systemes
axiaux: les erreurs de triangulation, Le chapitre suivant fera une bréve étude de ce probléme,

A Ia fin de ce chapitre, nous avons résumé les principales publications traitant de la
stéréovision axiale, & travers I'utilisation d’une caméra munie d’un zoom ou en mouvement
sur son axe optique. Compte tenu des erreurs de friangulation importantes prés du point
principal, 1’étude de ces publications souléve un certain nombre de questions:

. quelle est Ia taille de la zone & ne pas utiliser autour du point principal?
. un systeme physiquement axial existe-t-il vraiment?

- Un zoom est-il un systéme axial parfait?
- Une caméra en mouvement peut-elle se déplacer parfaifement sur son axe
optique?

Dans les chapitres suivants, nous répondrons & ces questions,
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CHAPITRE 2.-
Etude théorique des erreurs dans un
systéme de stéréovision axiale “GENERAL”
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1.- Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions le comportement d’un systéme axial “général” face aux
différentes sources d’erreurs de triangulation. Parmi ces sources, nous distinguons les erreurs
de mise en correspondance et les erreurs de calibrage.

Quelques auteurs {Carmona, 1991, Nguyen ef al., 1992] ont étudié ce probleme, dans le
cas de systtmes axiaux a “déplacement de caméra”.

Nous généraliserons ici les formules d’évaluation de l’erreur dans un systeme axial
“général”’. Nous completerons notre étude par la discussion et la représentation graphique
des formules présentées,

2.- Quelques mots sur la bibliographie dans ce domaine

Parmi les publications sur la stéréovision axiale, nous trouvons [Carmona, 1991, Nguyen
et al., 1992] qui traitent du probleéme des erreurs de triangulation, dans le cas du déplacement
axial d’'une caméra.

Dans [Carmona, 1991], nous trouvons une étude théorique du comportement d’on systéme
axial & “déplacement de caméra” face aux erreurs de calibrage et de mise en correspondance.
Nous trouvons notamment une étude sur la variabilité des erreurs en fonction de certains
parametres du systeme:

. déplacement de la caméra,
. modification de la longueur focale,

Pour résumer cette étude trés complete, notons les points suivants:

. si le déplacement de la caméra augmente, I'erreur d’estimation de la profondeur
diminue,

. plus un point se projette prés du point principal, plus I'erreur commise sur le calcul
de ce point est importante,

[Nguyen ef al., 1992] réalisent également une étude des erreurs dans un systéme axial.
Leur analyse de ’erreur dans un systéme axial aboutit a ’expression suivante:

e X(X-AC)(1  1[/X-AC\?
Blesl = —p7ac (E+E( AC )) 14)

. Elez] est l'erreur sur le calcul de la profondeur,
. e est la taille des pixels,

. R est la distance radiale,

. X est la profondeur du point considéré,

. AC est le déplacement subi par la caméra,

. [ est la longueur focale.
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A partir de ’équation (14), les auteurs concluent que, pour diminuer ’erreur de triangulation
dans un systéme axial, il faut:

. réduire la taille des pixels,

. ne pas utiliser les points trop proches du point principal,

. augmenter le produit fxAC . En effet, lorsque le déplacement ou la focale de la
caméra augmente, la précision augmente.

Les auteurs précisent qu’ils n’ont pu vérifier leur analyse par la pratique, car ils ne disposaient
pas d’un systtme de stéréovision axiale iéel.

Comme nous I’avons déja signalé, le but de ce chapitre est de généraliser I’expression
des erreurs de triangulation dans un systtme axial quelconque.

3.- Rappels et conventions

Dans ce chapitre, nous étudions les erreurs commises sur la détermination d’un point
Po(X0,Y0,Zg). Celles-ci peuvent provenir d’erreurs:

., soit dans le processus d’appariement,
. soit dans le processus de calibrage:

a. erreur sur la détermination du point principal,
b. erreur sur estimation de AC, distance entre les cenires optiques,
¢. erreur sur le calcul des focales fy et f.

Nous n’étudierons ici que ['expression de l'erreur sur la profondeur, car Xg est la
composante de Pg sur laquelle il y a généralement le plus d’erreur. Rappelons tout d’abord
P’expression de la profondeur Xg. Pour cela, supposons que Py se projette en (voir la figure 3
présentée au chapitre I):

. (Y,Z1) sur image I, par projection centrale de centre Cy,
. (Y2,Z») sur 'image I, par projection centrale de centre Cj.

Supposons également que:

. AC est 1a distance enfre Cq et Co,
. T} et f sont les focales du systéme axial “général”,

Xo s’exprime alors:

Y2f1AC | ZfLiAC

Xo= _
T Y fi—Yifs  Zafi— Zifs

(15)

A partir de la formule (15), nous remarquons que I’analyse des erreurs peut &tre réduite aux
axes X,Z (I’analyse selon les axes X,Y apporterait les mémes résultats).

Pour calculer I'erreur commise sur Xg, nous calculerons 'expression de Xepeur—Xo,
oll Xepeur €5t I'expression de Xy lorsqu’une source d’erreur intervient, Afin d’exprimer
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Xemeur— X0 uniquement en fonction de Zg, des données de calibrage et de Z,, nous utiliserons
la formule:

ZoZaf1

Gy= 08
" FaZo+ Z.AC

(16)
Signalons que la formule (16) peut trés facilement &tre déduite des équations (1) et (3).
Pour chaque type d’erreur, nous donnons une représentation graphique de la fonction
Xemeur—X0o. Afin de représenter le comportement de l'erreur de profondeur, nous ferons
varier:
. Zy, la position par rapport au point principal,
. Semreur, 1'erreur commise sur une des variables dont dépend Xg (fy, f2, Z;, Z7 et AC).

Nous fixerons i, fz, AC et Zg. Les valeurs atiribuées & ces variables correspondent a des
valeurs issues de la phase de calibrage d*un zoom monté sur une MICAM [Conter ef al., 1984]
(voir le chapitre 2 de la partie 1I). Bien entendu, ces valeurs peuvent &tre entachées d’erreurs.

Ainsi, pour représenter la fonction Xepewr—Xo, nous fixerons:

. fi = 32,6 mm
. f» = 18.4 mm
. AC = 50.1 mm,

. Zg = 10000 pixels. Apres échantillonnage, la taille d’un pixel est de 0.028 mm en Y
et 0,015 mm en Z. Ainsi, nous avons Zg = 10000x0.015 = 150 mm

Dans la suite de ce chapitre, pour chaque type d’erteur considéré, nous adopterons la
démarche suivante;

. détermination de la fonction Xepeur—Xo,

. analyse de cette fonction afin de déterminer les cas oli I’erreur est soit infinie, soit
nulle,

. représentation graphique de la fonction Xeneyr—Xo. Afin de représenter cette fonction
lorsque la position par rapport au point principal varie, nous ferons varier Z, entre 0
et 512 pixels.

Pour chaque type d’erreur, nous ferons varier 1’erreur depeyr SUr un ensemble de
valeurs qui nous semblent refiéter des conditions d’expérimentations réelles,

Afin de ne pas ennuyer le lecteur, les commentaires sur les différentes représentations
graphiques obtenues seront donnés 4 la fin de ce chapitre.

4.- Erreurs de triangulation dues aux erreurs de
mise en correspondance

Dans cette section, nous étudions les erreurs commises sur le calcul de la composante Xg
d’un point Pp(Xp,Y0,Zg) lorsqu’une erreur de mise en correspondance intervient,

Pour simuler une erreur de mise en correspondance, nous supposerons qu’une erreur 6z
est commise sur 1’estimation de la projection de Py sur I’axe des Z de I’image I;, Ainsi,
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nous supposerons que Z + 6z et Z: ont été appariés (rappel: la vraie correspondance aurait
dii étre Z: et Z»).
Si nous calculons Xepeur 8 partir des points appariés Z: + 6z et Z», nous avons:

Tf1AC
erreur — 17
X Zafr— {21 + (Sz)fz {an
Ainsi, Xepeur—Xo $’exprime:
_ Zaf1AC Zaf1AC
Kervour — Xo = Z2f1 — (ZI + 6z)f2 B Zafr— Z1fa (18)
A partir des formules (16) et (18), nous obtenons:
Zo+ Z2AC)
Xel‘r‘eur _ XD == éz fz(fz ° + Z AC) (19)

42 (f1AC Z2?% — 5ZAcf2 Za— 6zf22Zo)

4.1.- Discussion de Péquation présentée
A partir de la formule (19), nous constatons que:
. L’erreur est infinie si;

a. Z2=20. Ce cas correspond aux points situés sur I'axe optique.

b, [IAC 222 — §2AC f2Z2 — §2f22Z0 = 0 . Le discriminant de cette équation
est: (6zAC ]“2)2 + 4f1f262AC %y > 0. Comme ce discriminant est toujours
positif, nous avons:

_ Ozfe n fa \/(52AC)2 + 4 f102AC 7y

#2=95 2RAC

20)

La formule (20) définit une zone, autour du point principal, oi les erreurs de
triangulation sont trés importantes. Nous remarquons que plus 6z est grand,
plus le rayon de cette zone est important.

. L’erreur est nulle si:

a. 6z = 0. Si on ne commet pas d’erreur sur 21, I’erreur sur la profondeur est
évidemment nulle.

b. fa = 0. C’est un cas impossible.

¢. Zof:+ Z2AC = 0. Ce cas est également impossible. En effet, Zo et Z- sont
de méme signe et f2 et AC sont positifs.
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4.2.- Représentations graphiques

Afin de représenter 1’équation (19), nous faisons varier §z entre 0 et 1 pixel. Pour voir
le comportement de ’erreur en fonction de la position radiale, nous faisons également varier
Zy entre 0 et 512 pixels.

Errene
fnxn}
300
8z
200 pixels)
100
g
0

Figure 10.- Représentation de {Xerreur — Xo] quand une erreur 82 est commise sur Z.

La figure suivante, représente 1’équation (19), lorsqu’une erreur théorique de 0,02 pixel
se produit, Cette erreur de 0.02 pixel correspond & la précision actuelle des méthodes de
calibrage [Abi-Ayad, 1989, Beyer, 1992].

Erreur
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Figure 11.- Représentation de | Xerreur — Xo] quand une erreur $2=0.02 pixel est commise sur Z;.
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La figure 11 montre que ’erreur est trés importante au voisinage du point principal. Afin
de mieux apprécier la décroissance de l'erreur de triangulation lorsque la distance radiale
augmente, représentons la fonction |Xerreur — Xo| pour les valeurs de Z; comprises entre
50 et 250 pixels.

Erenr 70 T T T
{fon)

80

a0

40

30

20

14

&2
1 1 T @ixe]s)
50 100 1504 200 260

Figure 12.- Représentation de | X erreur — Xof quand une erreur 52=0.02 pixel est commise sur Z;.
Za € [50, 250} pixels

La figure 12 montre clairement que, pour une erreur théorique de mise en correspondance
trés faible, erreur de triangulation devient inférieure 4 1 mm lorsque la distance radiale
est supérieure a 200 pixels.

5.- Erreurs de triangulation dues aux erreurs de calibrage

Parmi les erreurs de calibrage, nous distinguons:

. Perreur sur Pestimation du point principal,
. Perreur sur 'estimation de AC, distance entre les centres optiques,

. la mauvaise estimation des focales f; et fo.
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5.1.- Erreur sur ’estimation du point principal

Nous étudions ici les erreurs de friangulation quand la position du point principal est
erronée, & I’issue du processus de calibrage.

Pour simuler une erreur §z sur la position du point principal, nous considérons que les
points appariés sont Z; + 6z et Zy + 6z (rappel: la vraie correspondance aurait dii €tre Z; et
Z3). Ainsi, si nous calculons Xeeur—Xg & partiv des équations (15) et (16), nous obtenons:

8z f2 ((f2 — F1)%0 + Z:AC) (f2Zo + Z2AC)
Z2(fiAC Za? (f1 — f2) 0z AC Z2+ (fl - fz) é}ngfg)

Xerreur - X!) = (21)

5.1.1.- Discussion de I’équation présentée

A partir de la formule (21), on constate que:
. L’erreur est infinie si;

a. Z2=10. Ce cas correspond aux points situés sur I’axe optique.
b, AAC Z2 + (fi— f2)62AC Z2+ (f1— f2) 827 f2 = 0. Le discriminant de
cette équation est:

>0 sifa2 fi

(§2AC(f ~ o))} — 4fufab2(f1~ R)ACZy {02 @)
Dans le cas ot fo > f1, nous avons:
o Up= i | OO0~ R anpie (1= ACZ

2f1 2f1AC

La formule (23) définit, autour du point principal, une zone ou les erreurs sont
trés importantes. Le rayon de cette zone dépend de dz.

. L’erreur est nulle si;

a. 6z = 0. Si on ne commet pas d’erreur sur le point principal, l'erteur sur la
profondeur est évidemment nulle,

b, Zof:+ Z2AC = 0. Ce cas est impossible.

¢ (f2— f1) Zo+ZAC = 0. A partir de I’équation (4), nous déduisons facilement
que ce cas correspond & une configuration particulidre ot un point de ’espace
se projette aux mémes endroits sur les deux images (Z1 = Z42),
Lorsque Z: = Z2, nous avons:

(Z:+ §Z)f1AC Zof1AC _ [1AC

Ko= (Zat 62)f1~ (41 + 62)fa  Dafi— Bifa  fi—Ja

Dans ce cas X est indépendant de 'erreur 4z.

(24)
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5.1.2.- Représentation graphique

Afin de représenter I’équation (21), nous faisons varier 6z entre 0 et 1 pixel.

Figure 13.- Représentation de [ X errewr — Xof quand une erreur 6z est commise sur la détermination du point principal.

5.2.- Erreur sur Pestimation de AC (distance entre les centres optiques)

Maintenant, nous étudions le comportement des erreurs de triangulation quand une erreur
sur Pestimation de AC survient. Supposons que I’erreur sur AC soit dc, alors nous obtenons:

Znfr(AC + b¢)
Xerrewr = 25
errouy szl _ Zlf2 ( )
Ainsi, 4 partir des équations (16) et (25), nous obtenons la formule suivante:
Korrews — Xo = =25 (f22 + Z2AC) (26)
erreur 0= ZQAC 240 2

5.2.1.- Discussion de I’équation présentée
A partir de la formule (26), on constate que:
. L’erreur est infinie si:

a. Z2=10. Ce cas cotrespond aux points situés sur 1’axe optique.

b. AC = 0. Dans ce cas, il est impossible de calculer la position d’un point

dans 1’espace.
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. L’erreur est nulle si:
a. 6c = 0. Sion ne commet pas d’erreur sur AC, I'erreur sur la profondeur est
évidemment nulle,
b. Zof:+ Z2AC = 0. Ce cas est impossible.
5.2.2.- Représentation graphique

Afin de représenter I’équation (26), nous faisons vatier 'erreur éc entre 0 et 10 mm.

0 dﬁﬁ# o

Ll
Ll

B Lhet

200 K

Figure 14.- Représentation de [ X erreur — Xof quand une erreur dc est commise sur la distance entre les centres optiques.

5.3.- Erreur sur P’estimation des focales

Dans cette derni¢re section, nous étudions le comportement des erreurs de friangulation
quand une erreur sur Pestimation des focales survient. Nous supposerons que la m€me errcur
&f est commise sur chacune des focales. Cette erreur peut correspondre, lors de la phase
de calibrage, & de mauvaises conditions d’éclairage, un défaut du numériseur, ... . Ainsi,
Nnous avons:

Za (i +6f)AC
Ze(fr +6f) ~ Zi{f2 + 6f)

Ainsi, 2 partir des équations (16) et (27), nous obtenons la formule suivante:

Xerre ur — (27)

8f Zo(f1 — f2) (faZo + Z2AC)

Kerreur — X0 = Z5 ((fz _ fl) Z06 f + Z2AC (5f + fl))

(28)
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5.301:'

Discussion de Péquation présentée

A partir de la formule (28), nous constatons que:

. L'erreur est infinie si:

a.
b

42 =0 . Ce cas correspond avx points situés sur 1’axe optique.
(fo— f1) Zo8f + ZoAC(8f + f1) = 0. A partir de I’égalité précédente, nous

avons:

(1 — fa)Zobf
(6f + fAC
L’équation (29) définit une zone autour du point principal, ot les erreurs sont
freés importantes. Plus 6f est grand, plus la surface de cette zone est importante,

Zp = (29)

. L’erreur est nulle si:

a.

b.

5.3.2.-

6f =0 . Si Perreur commise sur les focales est nulle, 'erreur sur le calcul
de la profondeur est nulle.

Zy =0 . Ce cas n’est pas 2 prendre en compte car nous savons que, pour les
points situés sur I’axe optique, I’erreur est infinie,

J1 = fa . Dans le chapitre précédent, nous avons vu que, lors du déplacement
axial d'une caméra, Xy est indépendant de la focale (voir équation (9)).

Zofz 4+ Z2AC = 0. Ce cas est impossible.

Représentation graphique

Afin de 1'ép1'ésentel' I’équation (28), nous faisons varier 'erreur 6f entre 0 et 1 mm.
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I
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i

Figure 15.- Représentation de [Xerreur — Xo| quand une erreur &f
est commise sur les distances focales f) et 5. §f € [Dmm, i mm]
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6.- Analyse des représentations graphiques

A partir des figures 10 2 15, représentant la variation de ’erreur de triangulation en
fonction de différentes sources d’erreurs et de la position par rapport au point principal,
nous constatons que:

. Plus on s’¢loigne du point principal, plus ’erreur est faible, Ceci est valable pour
toutes les erreurs considérées.

. Une erreur de correspondance inférieure au pixel engendre des erreurs importantes,
surtout prés du point principal.

. Une faible erreur sur P’estimation des focales engendre des erreurs de triangulation
importantes,

. Une erreur sur la position des centres optiques a peu de conséquences, car I’etreur sur
le calcul de 1a profondeur diminue rapidement quand la distance radiale augmente,

Notons que ces résultats, valables dans un systéme axial “général”, confirment les
conclusions de [Carmona, 1991, Nguyen ef al., 1992], concernant les erreurs dans un systéme
axial “a déplacement de caméra”.

7.- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé un étude théorique des erreurs de profondeur dans
un systéme axial “général”. Nous avons étudié le comportement de ces erreurs face aux
erreurs de correspondance et aux erreurs de calibrage.

Dans cette étude, nous n’avons considéré qu’une seule source d’erreur a la fois. Mais
en pratique, plusieurs types d’erreurs peuvent survenir en méme temps. Afin de représenter
la variation de I’erreur en fonction de la position radiale lorsque plusieurs sources d’erreurs
sont présentes, nous avons fixé arbitrairement;

. Perreur de mise en correspondance a 0.5 pixel,

. P’erreur sur la position du point principal & 0.05 pixel,

. Terreur sur la distance entre les centres optiques & 0,05 mm,
. I’erreur sur chaque focale & 0.05 mm.

Nous pensons que les valeurs fixées représentent les erreurs généralement commises sur la
détermination des différentes variables dont dépend la profondeur.

La figure 16 représente I’erreur de triangulation quand de multiples sources d’erreur
interviennent,
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Figure 16.-
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Représentation de I"erreur sur Ia profondeur quand de multiples sources d’erveur interviennent,

Afin de mieux apprécier la décroissance de l'erreur de friangulation lorsque la distance
radiale augmente, représentons la méme fonction pour les valeurs de Z, comprises entre 50

et 250 pixels

(voir figure 17).

ftun)

Figure 17.-
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Représentation de ’erreur sur fa profondeur quand de multiples sources d’erreur interviennent.
Zy € [50, 250] pixels

A partir des figures 16 et 17, nous voyons clairement que:

. L’erreur est inférieure & 50 mm pour les points situés au-dela de 250 pixels du point
principal.
. Deux pics, ot P'erreur est infinie, sont visibles.
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Le premier pic correspond aux points situés sur I'axe optique.

Nous n’avons pu donner de signification physique au deuxieme pic,

Signalons tout de méme que la zone située entre ces deux pics correspond & une
erreur d’environ 20000 mm.

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent qu’un cerfain nombre de conditions
doivent étre réunies, lors de Putilisation d’un systéme axial “général”. Il faut notamment:

. obtenir un calibrage haute précision [Abi-Ayad, 1989, Beyer, 1992, Tsai, 1986, ...],

. réaliser une mise en correspondance avec une précision inférieure au pixel
[Hyde ef al., 1983, Overington et al., 1987, ...],

. Gviter les points trop proches du point principal,

. augmenter le nombre de pixels par image.

Dans les expérimentations présentées dans la suite de ce mémoire, nous avons tenu
compte de ces conclusions.
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CHAPITRE 1.-
Etat de Part et choix réalisés dans ce mémoire
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1.- Introduction

Le calibrage d’un systéme de vision tridimensionnelle est une étape obligatoire. En effet,
la connaissance de la géométrie du systéme de prise de vues permet:

. de restreindre & une droite ’espace de recherche de ’homologue d’un point. Cetle
droite est appelée droite épipolaire;

. de calculer la position d’un point de I’espace a partir de ses projections dans chacune
des images.

Dans le cas d’un systéme axial, ce calibrage doit &tre trés précis. En effet, comme nous
I’avons vu dans le chapitre 2 de la partie I, de faibles erreurs de calibrage engendrent des
erreurs importantes sur la calcul de la position d’un point.

Dans ce chapitre, nous étudions la bibliographie sur le calibrage d’un syst®me axial. Nous
verrons notamment que les principales publications font état d’un calibrage en deux phases:

. détermination du point principal,
. calcul des autres parametres du systéme de prise de vues.

Nous analyserons cette méthode de calibrage et nous verrons les problémes qui peuvent
survenir si le systéme étudié n’est pas véritablement axial,

Nous détaillerons alors les choix que nous avons faits, afin de calibrer une caméra en
mouvement sur son axe physique ou munie d’un zoom.

2.- Rappels sur le calibrage par projection centrale et conventions

Afin de modéliser le processus de formation des images, différents modeles ont éié
généralement utilisés. Parmi ces modeles, nous trouvons le modeéle par projection centrale
(appelé également modele sténopé), le modele lentille mince et le modgle lentille épaisse.
L’équivalence de ces trois modeles a été démontrée dans [Carmona, 1991).

Lors de nos expériences, nous avons choisi le modele par projection centrale en raison
de sa simplicité géométrique.

Réaliser un calibrage par projection cenfrale consiste & &valuer la transformation C
permettant de passer des coordonnées 3D d’un point P(zae,ys4,254) de la scéne observée,
aux coordonnées 2D (y2q,224) de 1'image de ce point, exprimées dans le repére image. Les
coordonnées 2D homogenes sont données ainsi:

Taad

W+ Yad Usa
wema| =Cx | ¥ (30)

w Zad

1
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ol C est une matrice de dimension [3,4] appelée matrice de calibrage et définie de la
fagon suivante:

(c11 = py.ri1 + feyra

c1e2 = py.riz2 + fey.rae

c13 = py.rig + f.ey.rag

c14 = —py.(rude + rizly + r13.d2) — feey.{rarle + rondy + res.lz)

co1 = pz.r11 + fezrs

] c22=pan2 + f.ez.r3 a31)
co3 = pz.r13 + f.ez.rss

eoq = —pz.(rirde + rigdy + rig.02) — fez(rside +r3ody + rag.lz)

C31="7T11
€32 = T12
€33 ="T13

‘\ C34 = w(?‘ll.!m +ry2.ly + 1‘13.12)
onl (voir figure 18) :

* {py, pz) sont les coordonnées du point principal P dans le repére image.

* R(rij; 1=1,2,3; 7 =1,2,3) est la matrice de rotation permettant de passer du
repdre absolu au repere local centré sur le centre optique,

* (Iz, ly, lz) sont les coordonnées du centre optique C' dans le repére absolu,

» f est Ia longueur focale (f = “O-P“)

* (ey, ez) sont les dimensions d’un pixel.

Le‘repére local centré en C' est tel que (voir figure 18):

. ’axe des X est orienté vers le plan image,
. I'axe des Y est parallele aux lignes de I'image,
. 'axe des Z est paralléle aux colonnes de ’image.

REPERE LOCAL REPERE ABSOLU
CENTREEN C CENTREENOQ
Yy

g o, ]
I \o\

Z
Y

Figmre 18.- Ensemble repdres-caméra dans une modélisation par projection centrale,

Dans ce mémoire, toutes les expériences menées sur le calibrage ont ét€ réalisées grice
aux outils disponibles dans notre laboratoire [Abi-Ayad, 1989, Ragi, 1989].
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Nous avons notamment utilis€é un logiciel d’estimation de parametres au sens de la
régression en distance orthogonale (O.D.R: Orthogonal Distance Regression). La meilleure
précision obtenue sur le modéle mathématique est de 1’ordre de 2/100 de pixel.

3.- Quelques mots de la bibliographie sur le calibrage
d’un systéme axial "

Afin de calibter un systéme axial, divers auteurs ont étudié les propriéiés
des points de fuite. En effet, la géométrie particulitre des systtmes axiaux
permet de confondre les points de fuite et les points principaux. Ainsi,
[Carmona, 1991, Lavest ef al., 1992, Lenz ef al., 1987, ...] proposent un calibrage en deux
phases:

. détermination du point principal,
. calcul des aufres parametres de calibrage.

Dans cette section, nous n’étudierons que la phase de calcul du point principal .. En
effet, le calcul des autres paramétres de calibrage se fait de fagon classique en fixant les
coordonnées {py,pz) des points principaux [Abi-Ayad, 1989].

Mais donnons tout d’abord la définition des points de fuite,

3.1.- Les points de fuite

La notion de point de fuite a été utilisée dans [Jain, 1983] afin de modéliser le mouvement
d’une caméra de facon simple et rapide. Dans le cas d'une caméra en mouvement, le point
de fuite P’y se définit de la fagon suivante:

. soit V un vecteur représentant la direction du mouvement de la caméra,
. soit ¢ le centre optique de ['objectif de la caméra,

. soit D la droite 3D définie par V et C,

. soit 7w le plan de projection de la caméra.

Le point de fuite est Py = « N D (voir figure 19).

CAMERA
N
POSITION 2

-
%
B SENS PUMOUVEMENT
c DELA CAMERA

Figure 19.- Représentation des points de fuite & pariir du mouvement d’une caméra.
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Remarquons que, lors d’un mouvement de la caméra le long de 1’axe optique, le point
de fuite coincide avec le point principal. Signalons enfin que les points de fuite sont aux
caméras en mouvement, ce que les épipdles sont aux syste¢mes binoculaires classiques.

3.2.- Détermination du point principal
Le calcul du point principal est réalisé & partir de n images prises par une caméra:

. soit en mouvement sur son axe optique,

. soit munie d’un zoom. Dans ce cas, les n images sont acquises par variation de
la distance focale.

Les auteurs ont utilisé divers types d’images:

. un plan contenant des disques a surfaces mates uniformes {Carmona, 1991], Les
centres de ces disques peuvent &tre calculés avec un grande précision [Ragi, 1989];

. une grille oli toutes les intersections des lignes et des colonnes sont considérées
comme des points caractéristiques [Lavest ef al., 1992].

Apres détection, dans les n images, des projections des points caractéristiques (centres de
disques ou points d’intersection de la grille), nous constatons que, pour un point caractéristique
donné, ses projections sont approximativement alignées. Ainsi, le point principal peut étre
calculé de la fagon suivante:

Pour chaque point caractéristique Pj, un calcul aux moindres carrés permet de déterminer
la droite Dj, passant par ses projections p; dans chacune des images (voir figure 20).

Point
. . principal

b3

Figure 20.- Caleul du point principal par approximation aux moindres carrés,

Le calcul de I’intersection des droites D;, au sens des moindres carrés, permet d’estimer
les coordonnées du point principal (voir figure 20),

Au cours des expériences décrites dans [Lenz ef al.,, 1987], un mouvement en spirale
du point principal a ét€ observé. [Carmona, 1991, Lavest ef al., 1992] ont montré que la
stabilit¢ des coordonnées du point principal dépend du nombre d’images et du nombre de
points caractéristiques par image.
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4.- Analyse des méthodes actuelles de calibrage
d’un systéme axial

Lors du calibrage d’un systéme physiquement axial, la méthode présentée précédemment
permet de calculer fies facilement la position du point principal. En effet, si le systéme est
parfaitement axial, nous pouvons confondre les points de fuite, les épipdles et les points
principaux (voir figure 21).

AXE OPTIQUE D'UN
SYSTEME AXIAL

Figure 21.- Vue 2D d’un syst®me physiquement axial.

-

L

L’inconvénient majeur de cette méthode est qu’elle suppose que le systéme est axial
avant de le calibrer. La question clef est donc de savoir si un systéme physiquement axial
existe. A notre connaissance, les trois systtmes pouvant &tre axiaux sont:

. une caméra en mouvement sur un rail (voir figure 22) ou au bout du bras d’un robot,

. une caméra munie d’un zoom,

Dans la suite de ce chapitre, nous étudierons les systémes optiques décrits ci-dessus
et nous verrons qu'ils ne sont généralement pas physiguement axiaux. A partir de cette
constatation, nous analyserons les erreurs commises sur le calcul du point principal avec la
méthode exposée précédemment.

Figure 22.- Rail d’expérimentation d’une caméra en mouvement sur son axe {proche de ’axe optique).
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4,1,- Cas d’une caméra en mouvement sur un rail ou
au bout du bras d’un robot

La condifion pour gqu’une caméra en mouvement forme un systéme physiquement axial
est que sa trajectoire soit confondue avec son axe optique. Si ceci est possible en théorie, en
pratique, le mouvement ne se fait pas parfaitement selon ’axe optique mais s’en approche
{(voir figure 23). En effet, des problemes mécaniques subsistent toujours et ne permettent pas
un mouvement parfait selon 1’axe optique.

TRAJECTOIRE DB
LA CAMERA

Figure 23.- ‘Irajectoire d’une caméra proche de son axe optique,

4.2.- Cas d’une caméra munie d’un zoom

Dans un zoom de qualité standard, le changement de focale est réalisé¢ par rotation-
translation d’un ou plusieurs blocs de lentilles. Ainsi, deux focales distinctes d’un
zoom doivent &tre considérées comme deux systemes optiques complétement différents
[Wiley ef al., 1990]. En effet, il n’y a pas de raison que les axes optiques soient identiques
d’une focale & autre (voir figure 24),

Figure 24.- Un zoom de qualité standard n’est pas, en général, un systéme de siéréovision physiquement axial.

Nous avons pu vérifier cefte hypothese en calibrant indépendamment un certain nombre
de focales de notre zoom (voir chapitre 2 de la partie II),

A notre connaissance, seul JM.Lavest a pu s’approcher d’un systéme axial
[Lavest ef al., 1992], en utilisant un zoom haut de gamme [Angénieux, 1956] (changement
de focale réalis€ par translation pure de deux blocs mobiles de lentilles).

4.3.- Conséquences de l'utilisation d’un systéme
physiquement non axial.

Une caméra en mouvement ou munie d’un zoom de qualité standard n’est pas, en général,
un systéme physiquement axial. Ainsi, le calcul aux moindres carrés du point principal
partir de n images, ne peut fournir le bon résultat. Ceci se comprend trés bien car, dans ce
cas, les points principaux et les points de fuite ne sont pas confondus (voir figure 25).
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M j: MATRICES DE CALIBRAGE
C } : CENTRES OPTIQUES
E f :Mj. C; (EPIPOLES)

Figure 25.- Exemple de systdme physiquement non axial composé de 3 modeles sténopés.

Le calcul du point principal aux moindres carrés revient approximativement & calculer
la position moyenne des points de fuite (€pipbles). La formule (32) exprime la position
moyenne F des épipbles dans un systtme composé de n modeles sténopés.

n(n—l)z ZEJ+ z EJ

=i+l (32)
{ n fi-1 n
_ —12 ZM,-_C,-+ Z M;C;
n{n— 1) & o1 j=itl

ou:

. M; est la matrice de calibrage associée au modele sténopé i,
. C; est le centre optique associ€ au modele sténopé i,
. B! = M;.C;, E} est I'épipdle du modgle sténopé i associé au modele sténopé j.

A partir de 1’équation (32), nous comprenons les raisons pour lesquelles Lenz a observé
diverses positions du point principal. En effet, en fonction des valeurs de n, les valeurs de
E peuvent étre trés différentes. Nous comprenons également que ’augmentation du nombre
d’images (augmentation de n) tend A stabiliser £ autour d’une position moyenne,

5.- Conclusion et choix réalisés dans ce mémoire

Contrairement aux approches de [Carmona, 1991, Lavest ef al, 1992], nous ne
supposerons plus qu’un systéme de stéréovision est physiquement axial pour le calibrer.
Cette démarche évite les erreurs dues a un mauvais déplacement du centre optigue le long
de 1’axe optique.

Ainsi, dans la suite de cette partie consacrée au calibrage d’'un systtme axial, nous
présenterons:

. Le calibrage d’un zoom de qualité standard. Le zoom sera considéré comme un
ensemble de focales discrétes qui seront calibrées indépendamment les unes des
autres;
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. Le calibrage d’une caméra en mouvement dont la trajectoire est proche de son axe
optique. Nous considérerons le cas d’'une caméra en mouvement sur un rail. La
caméra sera calibrée en un certain nombre de positions sur le rail. Signalons que
chaque calibrage réalisé sera indépendant des autres.

A P'aide des résultats de calibrage, nous montrerons que les systémes optiques considérés
ne sont pas des systémes physiquement axiaux, Nous arrivons donc 2 la conclusion suivante;

Ainsi, dans ce qui suif, nous présenterons une méthode permettant d’obtenir un vrai
systeme de stéréovision axiale par rectification géométrique a partir d’un systdme presque
axial.

La rectification proposée sera utilisée lors de la phase de mise en correspondance afin de:

. simplifier les calculs des droites €pipolaires,
. utiliser les propriétés de 1’espace de recherche, propres aux systémes de stéréovision
axiale, qui ont été décrites au chapitre 1 de la partie L.

Rappelons que, dans un systéme de stéréovision axiale, les droites épipolaires sont radiales
et émergent du point principal.

Signalons que les matrices de calibrage obtenues par rectification sont utilisées afin de
calculer la position d’un point dans ’espace.
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CHAPITRE 2.-
Calibrage d’'une caméra munie d’un
zoom ou se déplacant sur un rail
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1.- Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le calibrage par projection centrale de deux systémes
optiques:
. une caméra munie d’un zoom de qualité standard,
. une caméra se déplacant sur un rail,

Le but de ce chapitre est de montrer que les systémes optiques considérés ne sont pas
véritablement des systemes de stéréovision axiaux, Il devront donc &tre modélisés comme
des systemes de stéréovision classiques.

Rappelons que dans tout ce chapitre les conventions adoptées sont conforment a la figure
18 présentée page 46.

2.- Description du processus de calibrage

Pour calibrer un systéme stéréoscopique, un grand nombre de poinis non coplanaires,
détectables de fagon précise, est indispensable. En effet, les parametres de calibrage
sont généralement déterminés par l'intermédiaire de méthodes d’optimisation, nécessitant
Ia connaissance de points connus par leurs positions dans 1’espace et leurs projections sur
Ie plan image. La coplanarité des points introduit des incohérences lors de 1’estimation des
paramefres du systéme,

2.1.- Acquisition des images

Afin d’obtenir des points non coplanaires, nous utilisons un ensemble de disques, situés
sur des plans “paralleles” au plan image et & plusicurs profondeurs, Ces points constituent
les données 3D utilis€ées pour le calibrage. Signalons que les erreurs sur les données 3D sont
introduites comme inconnues dans le probléme d’estimation de paramétres [Abi-Ayad, 1989],

2.2.- Détection du centre des disques

Afin de déterminer I’ensemble des points 2D utilisés pour le calibrage, nous avons calculé
le centre des disques sur le plan image gridce a la méthode proposée dans [Ragi, 1989].

Cette méthode, valable dans le cas oit le plan contenant les disques est presque parallele
au plan image de la caméra, permet de calculer le centre d’un disque de la fagon suivante:

. calcul de 1a moyenne et de 1’écart type d’un ensemble de points image n’appartenant
pas au disque;

. calcul du niveau moyen du bruit & partivr de la moyenne et de I’écart type
précédemment calculés: BRUIT=(Moyenne — 3 xEcart type).
Ce bruit va permettre de sélectionner les points de I'image appartenant au disque et
ceux n'y appartenant pas;

. sélection des points image p appartenant au disque tels que p < BRUIT (si le disque
est noir et le fond blanc);

. calcul du barycentre de tous les points sélectionnés, Ce barycentre peut &tre assimilé
au centre du disque car I’erreur ainsi commise est négligeable,
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2.3.- Estimation des paramétres de calibrage

Les points 2D et 3D acquis sont utilisés afin de résoudre I’équation (31), décrite au
chapitre 1 de la partie II, par I'infermédiaire d’un logiciel d’estimation de parameétres. Ce
logiciel utilise le module fortran OdrPack qui permet de résoudre des problemes d’estimation
de parameétres au sens de la Régression en Distance Orthogonale (ODR). La meilleure
précision obtenue sur le modeéle mathématique est de 1’ordre de 2/100 de pixel sur le systéme
N.O.LS.LLV [Ragi, 1989].

3.- Calibrage d’une cameéra munie d’un zoom

Dans cette section, nous présentons le calibrage d’une caméra munie d'un zoom de
qualité standard. Dans ce qui suit, nous considérons qu’un zoom est un ensemble de focales
discrétes que nous calibrons indépendamment les unes des autres.

Nous présenterons et discuterons les résultats du calibrage, par projection centrale, de
plusieurs focales du zoom utilisé, Nous verrons notamment que notre zoom n’est pas un
systeme de stéréovision physiquement axial et qu’il doit donc &tre considéré comme un
systéme de stéréovision classique.

Au cours de nos expériences, nous avons utilis€ une caméra CCD noir et blanc
(MICAM [Conter ef al., 1984]) munie d’un zoom CANON (CANON TV ZOOM; lens
j6x12;12.5-75mm;1:1.8). La taille des pixels est de 0.028%0.015 mm? aprés échantillonnage
et ils sont répartis en 202 colonnes et 286 lignes aptés numérisation.

3.1.- Calibrage sténopé indépendant pour chaque focale

Nous avons calibré le zoom avec quatre focales différentes (15, 17, 20 et 25 mm, valeurs
données par le constructeur).

3.1.1.- Expérimentations

Les calibrages effectués pour chacune des focales sont valables pour une mise au point
et une ouverture données. Ainsi, avant la phase de calibrage, il faut régler la mise au
point et 1’ouverture, qui seront conservées lors de 'acquisition d’images faite en vue de la
reconstruction tridimensionnelle. Signalons que, pour un zoom, si la caméra est au point pour
la focale la plus longue, elle le sera également pour la focale la plus courte.

Pour chaque focale, la phase de calibrage se décompose de la fagon suivante:

. relevé des points 3D (234,934,234);

. relevé des points 2D (y94,224) dans les images. Ces points correspondent aux
projections des points 3D précédemment cités;

. détermination, par estimation de paramétres (ODR), des valeurs Iz, ly, (=, 8, ¢, ¥,
vy, pz, f.ey, f.ez permettant de calculer 1a matrice de calibrage. Rappelons que:

a. (I=z,dy,lz) sont les coordonnées du centre optique dans le repere absolu,
b. 8, ®, ¥ sont les trois angles définissant la matrice de rotation R(ryj; ¢ = 1..3,
i = 1.3),
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c. (py, pz) sont les coordonnées du point principal dans le repdre image,
d. f est la focale,
e. (ey,ex) sont les dimensions d’un pixel.

3.1.2.- Résultats du calibrage par projection centrale

A partir des points 3D et des points 2D acquis, nous obtenons les 1ésultats de I’estimation
des paramefres de calibrage suivants:

3.19 2.36 3.76

22.72 23.6 23.46 23,28
857.3 869.84 885.96 907.37
93,07 92.71 92.82 93.09
0.64 0.63 0.63 0.63
91,27 -91.45 -91.24 91.13
55.53 48.09 47.48 38.71
69.62 65.74 49.62 14.82
18.4 21.44 25.33 32,6
5.64 x 102 4.69 x 102 7.83 x 102 9,32 x 102

Tableau 1.- Résultats du calibrage de quatre focales du zoom.

L’erreur YZ2D est 'erreur moyenne commise sur le modele mathématique. Elle se
calcule de la facon suivante:
Soient:

. P33(X34,Y134,Z34) ; un point de ’espace.
. P2g(Yp4,Z24) sa projection observée sur 1’image.
. P24(Y’24,Z72q) sa projection sur 'image, calculée a partir du modele mathématique,

L’erreur YZ2D correspond 2 la distance entre Pag et P’yq.

Le tableau 1 montre que la précision moyenne du modele mathématique est de 7/100 de
pixel. Nous remarquons que 1’erreur sur le modele croit lorsque la focale augmente. Nous
pensons que ceci est dii aux distorsions, d’autant plus importantes que la focale est grande.
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3.2.- Interprétation des résultats

Une premiére analyse du tableau 1 montre que:

. les valeurs des points principaux sont trés différentes d’une focale & 1’autre,

. le déplacement du centre optique est important lorsque la focale varie. Remarquons,
par exemple, que le centre optique se déplace d’environ 50 mm, quand on passe de
la focale 18.4 a la focale 32.6.

. Les valeurs des angles 4, ¢, ¥ ne sont pas identiques pour toutes les focales.

A partir de cette analyse, nous voyons que les résultats du calibrage tendent & prouver
que notre zoom n’est pas un systéme de stéréovision physiquement axial.

Afin de vérifier rigoureusement que le zoom ne forme pas un systéme physiquement
axial, nous allons:

. calculer la position dans 1’espace du point principal de chaque modgle,
. vérifier que tous les centres optiques et tous les points principaux ne sont pas alignés.

Pour une focale donnée, le calcul de la position du point principal dans ’espace se fait
trés simplement, & partir des coordonnées du centre optique et de la matrice de rotation R.
Rappelons que cette matrice peut étre calculée a partir des angles &, ¢, 1. Cette matrice de
rotation permet notamment de passer du repére local, centré sur le centre optique, au repére
absolu. En coordonnées homogenes, le passage du repére local au repére absolu s’écrit;

it Tz Ta zﬂ: Xlocaf Xubavlu
Tiz T2z Taz l'y onca! _ Yﬂbaolu
Ti3 723 733 Jz . Z!ocai’ - Zubsol’u (33)
60 0 0 1 1 1
f
Dans le repere local, nous savons que le point principal a pour coordonnées | 0 |. Ainsi,
0

la détermination de la position du point principal dans ’espace est immédiate. Le tableau
ci-aprés donne pour chaque focale les coordonnées du point principal et du centre optique,
exprimées dans le repére absolu.

Tableaw 2.- Coordonnées du centre optique et du point principal pour les différentes focales utilisées.
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A partir du tableau 2, il est maintenant tr&s facile de voir que le zoom utilisé n’est pas
un systeme de stéréovision axiale,
Afin de vérifier cela, prenons par exemple:

3.19 2,77 2.36
Cis| 22.72 |, Pl 23.7 et Ci7| 23.6
8567.3 838.93 869.84

La droite 3D passant par C5 et P13 a pour équation OP = 0Cy3+t- CizPi5. Si Ciq
appattient 2 la droite (Cy3, P13), C17 doit étre tel que 05'17 = 0515 + ¢ 015_}315.

Un calcul rapide monire que t n’a pas une valeur unique et donc que Ciy & (Cis, Pis).
Le systéme optique composé d’une caméra munie d’un zoom n’est donc pas un systéme de
st€réovision physiquement axial.

3.3.- Présentation d’un couple d’images

Nous présentons ici un couple d’images d’une nature morte (voir figure 26). Les focales
utilisées pour saisir ces images sont les focales 15 et 25 mm constructeut.

Figure 26.- Couple d’images prises avec les focales 15 et 25
mm, Les croix représentent les épipbles dans chacune des images.

A partir des matrices de calibrage des focales utilis€es, nous avons déterminé les épipdles
de la fagon suivante:

soit M5 la matrice de calibrage correspondant a la focale 15 mm constructeur,

. soit Cy5 le centre optique du modele mathématique correspondant a la focale 15 mm
constructeur,

. soif Mys la matrice de calibrage correspondant a la focale 25 mm consfructeur,

. soit Cps le centre optique du modeéle mathématique correspondant a la focale 25 mm
constructeur,
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Les épipoles Ejs et Eps des images prises avec les focales 15 et 25 mm s’écrivent:

{Ew = M5 X Cys

34
Eoy = Moz x Cr3 (34)

Ainsi, les valeurs obtenues pour Ei5 et Eas, en coordonnées homogenes, sont:

w X 78.58 w X 76.68
Eis| wx149.64 | et By | w' x 156.99
w wi

Sur chacune des images, nous avons matérialisé les €pipGles par une croix.

3.4.- Conclusion sur le calibrage d’une caméra munie d’un zoom

Dans cette section, nous avons présenté les résultats du calibrage d’un zoom de qualité
standard. Nous avons monfré qu’il ne constitue pas un systéme de stéréovision physiquement
axial. En effet, un zoom doit étre considéré comme un systéme de stéréovision classique,
car tout changement de focale enfraine une modification de la position et de l'orientation
du plan image.

Nous voulons attirer ’attention du lecteur sur quelques précautions a prendre, lors de
Putilisation d’on zoom.

Un zoom est un systéme optique complexe oli plusicurs blocs de lentilles sont utilisés.
Ainsi, de nombreuses distorsions y sont présentes, notamment sur les bords de l'image.
L'utilisation d’un zoom en vue de la reconstruction fridimensionnelle n’est possible que si
les distorsions, pour chacune des focales utilisées, sont corrigées. Par manque de temps, nous
n’avons pu calibrer les distorsions de notre zoom. Citons tout de méme [Mansbach, 1986,
Wolf, 1983] oil le lecteur trouvera diverses solutions concernant le calibrage des distorsions
d’un objectif.

Un autre probléme frés important, en relation avec 1'utilisation d’un zoom, est celui du
retour mécanique en des positions précises de la bague de réglage de la longueur focale. En
effet, un retour manuel ne peut &tre fiable. Nous pensons que 'utilisation d’un zoom motorisé
permettrait de résoudre ce probleme. Encore faut-il que I’ensemble zoom-moteur soit fiable...
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4.- Calibrage d’une caméra en mouvement sur un rail

Dans cette section, nous présentons le calibrage d'une caméra en mouvement sur un rail
(voir figure 27.a), Le mouvement de la caméra se fait sur un axe proche de son axe optique.

Figure 27.- (a) Caméra en mouvement sur un axe proche de son axe optique.
(b) Ensemble caméra-cible utilisé lors du calibrage.

Dans ce qui suit, nous calibrons la caméra en deux positions sur le rail. Les deux
calibrages sont réalisés indépendamment 'un de autre.

Au cours de nos expériences, nous avons utilisé une caméra CCD (SOFRETEC CF 200
CCD) munie d’un objectif SONY 16 mm. La taille des pixels est de 0.017x0.011 mm? aprés

échantillonnage et la taille des images est de 512x512 pixels aprés numérisation par une
carte DATACUBE.

4.1.,- Calibrage de la caméra en plusieurs positions sur le rail

Nous avons calibré la caméra en deux positions sur le rail. Ces deux positions, espacées
de 20 cm, correspondent aux butées avant et arriere du rail. Il n’y a donc pas d’imprécision
de replacement de la caméra en ces positions, lors de la phase d’acquisition d’images en vue
de la reconstruction fridimensionnelle.

La détermination des parametres de calibrage est réalisée avec la méme méthode que lors
du calibrage du zoom. Les données 3D utilisées pour le calibrage sont situées sur des plans
“paralleéles” au plan image. Le repére absolu de la scéne observée est situé approximativement
a un metre devant la caméra (voir figure 27.b).
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A partir des points 3D et des points 2D acquis, I’estimation des parameétres de calibrage
fournit les résultats suivants:

-1065.65
-87.30 -87.30
1.13 1.13
-89.25 -89.25
271.64 271.64
216.58 216.58
16.73 16.73

9.57 x 10? 9.74 x 102

Fableau 3.- Résultats du calibrage de la caméra en deux positions sur le rail,

Nous remarquons que la plupart des parametres de calibrage sont identiques d’une position
a 1’antre. Ceci est dii a 'utilisation des mémes données 2D lors de la phase d’estimation de
parametres. En effet, les différents plans “paralléles” au plan image nécessaires au calibrage,
sont acquis par déplacement de la caméra sur le rail. Ainsi, les données 2D ont été obtenues
en plusieurs positions intermédiaires sur le rail, espacées de 2 cm.

4.2.- Interprétation des résultats

Nous remarquons que le centre optique se déplace de 200 mm le long de 1’axe des Z du
repere absolu. Ce déplacement correspond au mouvement rectiligne de la caméra sur son rail.

Une analyse trop rapide du tableau 3 laisserait & penser que le syst®me est axial. En effet,

I’égalité de 8, ¢, ¥, py et pz, dans chacune des positions, n’est pas une condition nécessaire
et suffisante pour que le systéme soit axial (voir la figure 28).

REPERE ABSOLU

A SR,

Figure 28.- Vue 2D d’un systdme od te déplacement de la caméra est vectiligne.

Afin de savoir si le systéme obtenu est axial, nous allons calculer les épipdles dans
chacune des images. En effet, une condition nécessaire et suffisante pour que le systéme
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soit axial est que les épipdles et les points principaux soient confondus. Pour calculer les
épipdles, posons:

. M, la matrice de calibrage obtenue en position avant,

. Mg, la matrice de calibrage obtenue en position arriére,

. Cgy et gy les deux centres optiques,

. Iy I'épipdle sur ’'image avant,

. F,, Iépip0le sur P'image arriere.
Eoy et E,. se calculent de la fagon suivante:

{ E{I?} = lwavvca.]‘
Em' = lwa:'-cav

A partir des données de calibrage, nous obtenons en coordonnées homogénes:

(35)

w X 257.75 w: x 257.75
Bl wx288.27 | et B | w x 288,27
w w’

Nous remarquons que les épipdles sont identiques dans chacune des images.

A partir des résultats obtenus, nous constatons que les épipdles et les points principaux
ne sont pas confondus. De ce fait, le syst€me optique composé d’une caméra en mouvement
sur son rail n’est pas, en général, un systeme de stéréovision axiale.

4.3.- Conclusion sur le calibrage d’une caméra en
mouvement sur un rail

Dans cetle section, nous avons présenté les résultats du calibrage d’une caméra en
mouvement sur un rail. Nous avons montré que le systéme optique considéré n’est pas
physiquement axial, car le déplacement de la caméra ne se fait généralement pas parfaitement
le long de 'axe optique. En effet, pour des raisons mécaniques, la trajectoire de la caméra
ne peut &ire confondue avec l'axe optique.

Ainsi, une caméra en mouvement sur un rail doit &tre considérée comme un systéme
de stéréovision classique.

5.- Conclusion: un systeme physiquement axial
n’existe genéralement pas

Dans les deux sections précédentes, nous avons montté, a I’aide des résultats de calibrage
que, ni une caméra munie d’une zoom, ni une caméra en mouvement sur un rail ne sont des
systémes de stéréovision physiquement axiaux,

Les deux systémes optiques étudiés doivent donc &tre considérés comme des systémes
de stéréovision classiques. De ce faif, il n’est pas possible de les calibrer en les supposant
physiquement axiaux,

Aussi avons-nous donc décidé de mettre en ceuvre une rectification géométrique permettant
de passer d’un systéme “presque” physiquement axial & un systeme de stéréovision axiale,
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Cette rectification va nous permetfre:

. d’utiliser les propriétés des systémes axiaux lors de la mise en correspondance,
. de calculer la position d’un point dans V’espace grice aux matrices de calibrage
obtenues par rectification,
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CHAPITRE 3.-
Rectification d’images “pseudo-axiales”
afin d’obtenir des images axiales
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1.- Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montié qu’une caméra munie d’un zoom de
qualité standard ou se déplagant sur son axe n’est pas, en général, un systeme de stéréovision
véritablement axial, La caméra doit donc se modéliser comme un systéme de stéréovision
classique.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode de rectification permettant d’obtenir
un vrai systtme de stéréovision axiale, par rectification géométrique a partir d’'un systéme
“presque” axial. Cette rectification sera utilisée lors de la phase d’appariement afin de:

. simplifier le calcul des droites épipolaires,

. utiliser les propriétés de 1’espace de recherche d’homologues dans les systémes de
stéréovision axiaux (voir chapitre 1 de la partie I),

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

Supposons tout d’abord que nous ayons calibré ;
. soit deux focales de notre zoom,

. soit notre caméra en deux positions différentes sur son rail.

Ce calibrage étant réalisé, nous avons deux matrices de calibrage M et N mod¢lisant les
systemes de prise de vue (voir figure 29).
M (resp. N) est définie par:
. le centre optique C: (resp. Cb2),
. le plan de projection Py (resp. Py),
. le point principal P (resp. P3),
. les coordonnées du point principal dans le repére image (py, pz:) (resp. (pyz, pz2)),

. la focale fi (resp. f2).

Le principe de rectification que nous proposons définit deux nouvelles matrices M’ et N’
conservant respectivement les deux centres optiques C et (2, mais modifiant les plans de
projection, de fagon a obtenir un systeme axial (voir figure 29). L’idée principale de notre
rectification est que 1’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 Cb).
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— Axes optigues

(8 &

Figure 29.- Modéles des systtmes de prise de vue avant rectification (2} et aprés rectification (b).

2.- Contraintes sur les nouvelles matrices de calibrage

Précisons les contraintes sur les nouvelles matrices M’ et N’ & partir des matrices M et N :

I.Ies 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 ff Py,
3. si P estla projection orthogonale de C': sur Pyp (Pv point principal)
et P2 est la projection orthogonale de C2 sur Py (P2 point principal),

alors on doit avoir C'1, Cs, Py et Py alignés (ces points sont sur ’axe optique du
systéme axial).

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

CaP2

o] - e = nefe <o =r oo
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3.- Determination des nouvelles matrices

Pour déterminer les matrices M’ et N’, & partir de M et N, on va évaluer les paramétres
py,pz, f, B, Iz, ly et [z de chaque matrice. Pour chacune des matrices M’ et N* on connait:

. f (la longueur focale reste inchangée),

. lz,ly, 1z (méme centre optique avant et apies rectification),

. py,pz (ils seront identiques dans les deux matrices et peuvent &tre déterminés
arbifrairement comme nous le verrons plus loin).

I reste donc & déterminer la matrice de rotation R qui doit étre identique dans les matrices
M’ et N* (car Pm // Pro).

Dans cette section, nous utilisons deux reperes différents (voir la figure 18 décrite
page 46);

. un repere local, centré sur le centre optique,
. le repére absolu de la scéne.

3.1.- Détermination de la matrice de rotation R

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

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

3.1.1.- Détermination du plan Py

Pour déterminer le plan Pyp, nous chercherons un vecteur normal 4 ce plan et un point
de ce plan,

a,- Détermination d’un vecteur normal a ce plan

Le vecteur CiPy est tout naturellement un vecteur normal au plan Pyp. Le point €'y
étant connu, il faut déterminer le point Py qui est tel que:

. P se trouve sur la droite (Ci(C's),
. “Cfpﬂu = fi ou fi est la focale associée a la matrice M (afin de conserver la
ongueur focale).

Ainsi, nous avons:
OPv =00 +1tCCs (37
et

|tcin[ = f (38)




70 II. CALIBRAGE D’UN SYSTEME DE STEREOVISION AXIALE

A partir de (37) et (38) on peut déduire que:

OPv = 081 £ — 14 i (39)

”c{'cz

Une seule des valeurs du point Py est & considérer (cette valeur est fonction de la position
du plan image par rapport au centre optique). Nous avons donc les coordonnées 3D du point

e
Py | Pyy | (dans le repere absolu),
Pz

b.- Détermination d’un point de ce plan

Par construction, nous savons que Pvre€ Pyy.

c.- Expression du plan Ppyp

Maintenant, le plan Pyp est parfaitement défini, puisque nous connaissons un vecieur

1
normal & ce plan et un point de ce plan. Ainsi, & partir du vecteur CiPy y1 | et du point
Zi
Pya
P | Pvy |, I’équation du plan s'écrit:
P1’y
e X .Y + 5.2 — (P;’a;.a:1+P'1y.yL+Pf1z.z1) =0 40

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

3.1.2,- Calcul de la matrice de rotation R

La matrice de rotation R ainsi que Iz, ly,lz permettent de passer du repere absolu au
repere local et inversement. Dans le cas du passage du repére local au repére absolu nous
avons, en coordonnées homogenes:

Tt T2t 731 Z.‘I} Xfocal Xabsolu
Tz T2z Taz ly Yiocar Y absotu
: = (41)
iz T2 T33 lz i tocal  absolu
0 0 0 1 1 1

Dans ce qui suit, nous allons déterminer les coefficients ;. Ceci revient 4 évaluer I’orientation
du nouveau repére local.
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a.- Calcul de rq1, r12, r13

f1
Dans le nouveau repere local, Pir s’éerit: | 0 | car Py estle point principal du nouveau
0
systtme, Connaissant Py dans le repere local et dans le repere absolu, on peut écrire :
TR TR YR & f1 Py
Tz P22 T3z Zy 0 N Py
iz Tes  Tas  lz 0 o P (42)
0 0 0 1 1 1
On a de facon immédiate:
T Pl’}cl—lrc
e = 2l (43)
rig = Pilz—Iz
fi

b.- Calcul de rzz, r, r23

Connaissant 1’équation du plan Ppgp, il est toujours possible de déterminer un point Y-
Yoz

(Y. # Pv) appartenant & ce plan. Soient | Yay | les coordonnées de Y. dans le repére

YZZ
absolu. Le point Y2 choisi détermine la nouvelle orientation des lignes de I'image (le vecteur

PyYa est paraliéle au nouvel axe des Y). Dans le repére local, le point Y. aura powr
J

1
coordonnées: " PrYs
0

Connaissant Y2 dans le repere local et dans le repére absolu, on peut écrire :

i ra Tm T fl Yo
Tiz  T22  Ta2 ly “Pl"Yz Yoy
i3 T T Lz 0 Y- (44)
0 o 0 1 1 1
On a de fagon immédiate:
_ Yex—lz—ru fi
N AT
_ Yoy—ly—rizf1
R o (45)
res = Yoz—lz—ria f1

1|P1?Y2”



72 II. CALIBRAGE D'UN SYSTEME DE STEREOVISION AXIALE

¢.- Calcul de r3q, 132, r33

Pour le moment, nous avons déterminé Py et Y2 qui sont tels que C Py 1 PyYs. Pour
déterminer le nouvel axe des Z, il faut calculer le vecteur Pv'Z- tel que:

01}51’ 4 Px’h’Zz et PITYZ A P;Zz (46)
Ce vecteur détermine la nouvelle orientation des colonnes de ’image, puisqu’il est parallele

au nouvel axe des Z.

Les points Py, Y2 et C: étant parfaitement définis, 72 est également défini puisque

PyZz= PyYaACiPr 47
Z‘Z.’t
Soient | Zay | les coordonnées de Z- dans le repére absolu.
Z‘ZZ
fs

Dans le repére local, le point Z: aura pour coordonnées : 0
” Pz,

Connaissant Z» dans le repere local et dans le repére absolu, on peut écrire @

ra ra ra Iz f1
iz P Tez LY )] Gz
Tz T2z Tas lz ’ “P1732 = ﬁzy (48)
0o 0 0 1 1 2z
On a de facon immédiate:
_ Zex—lz-riif1
rag = ———i
iy
e = (49)

_ Zaz—lz—riz L

A A

Nous avons donc calculé la matrice de rotation R. Ainsi, si on fixe les coordonnées
{py,pz) du point principal, les matrices de calibrage M’ et N’ sont parfaitement définies.
Maintenant, nous allons étudier les raisons pour lesquelles le point principal peut £tre fixé
arbitrairement.
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3.2.- Choix arbitraire de py et pz

Les points Py et P sont désormais fixés dans '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 ’image sur le nouveau plan de projection (voir figure 30).

Axe optique

Cre

Py ) P2 Ca

Figure 30.- Le point principal peut &re déterming arbitrairement.

Cependant, lors de la rectification des images, le point principal choisi doit minimiser la
perte de I'image par rapport aux coordonnées des images en machine.
Plusieurs stratégies sont alors possibles:

a. Comme nous avons:
(py1, pz1) les coordonnées du point principal P: (dans la matrice M) et
(pys, pz2) les coordonnées du point principal P (dans la matrice N),
nous pouvons calculer {py, pz) de la facon suivante:

pyitpye
{ pz = p212 Pz
b. Soient F: ’épipdle de I'image 1, de coordonnées (ey:, ez:) définies par
Caz
w.ei C
wem | =Mx | (51)
w 6’22'
1
et F= 1’épipdle de I'image 2, de coordonnées (eyz,ezz) définies par
Clﬂ:
w.eYe O
wezs | =Nx | 27 (52)
CIZ
w 1

A partir des épipdles, nous pouvons définir (py, pz) de la fagon suivante:

py = eylj}?-e 2
_ emf (3)
{pz — 8212ez2
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Bien entendu, d’autres stratégies de calcul de {py, pz) peuvent étre envisagées.

4.- Résultats

Nous avons appliqué cette rectification a un couple d’images (voir figure 31) prises avec la
caméra en mouvement sur le rail. En utilisant un filtre interpolateur bicubique [Nack, 1976],
nous obtenons les images rectifiées présentées figure 32.

Figure 31.- Couple d'images avant rectification.

Figure 32.- Couple d’'images de la figme 31 aprés rectification.
La croix représente le point principal du systéme axial caloulé,

Il y a peu de différences visibles entre les deux couples d’images. Néanmoins, nous
pouvons constater un décalage de quelques pixels sur le bord gauche des images rectifiées
(visible en blanc sur Ia figure 32), Ce décalage n’est pas le méme pour I’'image de gauche et
I'image de droite. Il correspond 2 la transformation permettant de passer des images initiales
aux images rectifiées.
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5.- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode permettant d’obtenir un vrai systeme
de stéréovision axiale par calibrage puis rectification géométrique.

L’idée clef de cette rectification est de former un systtme axial ayant pour axe optique
la droite passant par les centres optiques de deux systémes calibrés indépendamment (deux
focales d’un zoom, une caméra en deux positions sur un rail, ...).

Lors de 1a mise en correspondance, nous allons utiliser deux images rectifiées. Ceci va
nous permettre de profiter des propriétés, concernant I’espace de recherche d’homologues,
qui sont propres aux systtmes de stéréovision axiale.

Mais avant cela, réalisons quelques expériences afin de vérifier qu’il est effectivement
possible de calculer une information tridimensionnelle & partir d’un syst®éme de stéréovision
axiale.
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1.- Introduction

Le but de ce chapitre est de vérifier qu’un systéme de stéréovision axiale permet de
calculer une information tridimensionnelle, Pour cela, nous avons réalisé deux expériences:

. une étude pratique des erreurs dans un systéme axial,

. une reconstruction de plans 3D.

2.- Etude pratique des erreurs dans un systéme axial

Dans [Carmona, 1991, Nguyen ef al., 1992], nous frouvons des études théoriques sur
les erreurs dans un systeme de stéréovision axiale. Ces études n’ont pu étre vérifi€es par la
pratique, leurs auteurs ne disposant pas de vrais systémes axiaux, Pour résumer leurs travaux,
nous pouvons dire que, plus un point se projettera prés du point principal, plus Perreur sur
le calcul de ce point sera importante.

Il nous a semblé intéressant de réaliser une étude pratique des erreurs de triangulation,
dans un systéme de stéréovision axiale créé par rectification. En effet, le but de cette étude
est d’évaluer la taille de la zone se trouvant prés du point principal, ot les erreurs de
triangulation sont trés importantes.

Nous avons réalisé un ensemble expériences en prenant des images d’un plan contenant
des disques & surface mate uniforme (voir figure 33). La position dans I’espace du centre
de chague disque est supposée connue.

Figure 33.- Couple d’images représentant un méme plan,

Les centres des disques, calculés dans chacune des images par la méthode proposée dans
[Ragi, 1989], sont assimilés & des points 3D que 1’on essaye de calculer, Le calcul de ces
points permet d’évaluer ’erreur commise en fonction de la distance radiale. Nous avons
réalisé cetle expérience avec les deux systémes optiques que nous avons calibrés (une caméra
munie d’un zoom ou se déplagant sur un rail),
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2.1.- Expérimentation sur le zoom

Afin de réaliser cette étude pratique, nous avons utilis€ les quatres focales calibrées de
notre zoom (15, 17, 20 et 25 mm). Ainsi, en combinant les focales deux a deux, nous
obtenons six mesures pour chaque point 3D.

La figure 34 représente la répartition des erreurs de triangulation par rapport au point
principal.
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Figure 34.- Répartition des erreurs de triangulation par rapport au point principal dans fe cas d'un zoom.

A partir de la figure 34, nous constatons que, lors de I'utilisation d’une caméra munie
d’un zoom, la répartition des erreurs par rapport au point principal est conforme i la
théorie, jusqu’a une certaine distance de ce point. Au-deld de cette distance, les erreurs de
triangulation augmentent au lieu de diminuer, Nous pensons que ceci est trés certainement
d@ aux distorsions géométriques qui sont importantes dans un zoom. Il faut donc corriger les
distorsions radiales des lentilles pour utiliser un zoom,
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2.2,- Expérimentation sur la caméra en mouvement sur le rail
Pour réaliser cette expérimentation, nous avons utilisé notre caméra dans les deux positions
ot elle avait été calibrée. Rappelons que ces deux positions sont distantes de 20 cm.

La figure 35 représente la répartition des erreurs de friangulation par rapport au point
principal,

Erreny
()

251
20

15}

.o , Lo et . Digance

' T e ' radisle
Print 50 100 150 200 (pivels)
prindpsl

Figure 35.- Répartition des erreurs de triangulation par rapport au
point principal dans le cas d’une caméra en mouvement sur son rail.

Dans le cas d'une caméra en mouvement, la répartition des erreurs par rapport au point
principal est conforme 2 la théorie. Ainsi, pour obtenir une précision “acceptable”, il ne faut
considérer que les points qui sont 2 une distance de plus de 200 pixels du point principal.
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3.- Reconstruction de deux plans distants d’environ 50 cm

Nous réalisons ici une expérience permettant de vérifier que le calcul de profondeur est
possible en pratique, malgié les erreurs importantes de triangulation piés du point principal.

Pour cela, nous avons utilisé deux plans “approximativement” paraligles situés a “environ”
50 cm 1'un de 'autre (voir figure 36).

Les images ont ét€ acquises avec la caméra en mouvement sur son rail, car nous n’avons
pas eu le temps de calibrer les distorsions géométriques du zoom,

Figure 36.- Deux plans situés “approximativement” 2 50 ¢m un de Iautre.

Afin de calculer chacun des plans 3D, nous avons di éliminer les points aberrants se
trouvant généralement prés du point principal. La méthode adoptée est la suivante:

. calcul de la profondeur moyenne prof,
. calcul de I’écart type de la profondeur o,,,¢,

. €limination des points ayant une profondeur P telle que [P —prof [ > Oprof

Une fois les points aberrant éliminés, nous avons calculé chaque plan 3D par une
approximation aux moindres carrés. Le résultat de la reconstruction de ces plans est présenté
figure 37 sous deux angles de vue. Nous présentons également sur cette figure les plans
théoriques, correspondant aux plans calculés,
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Figure 37.- Reconstruction de deux plans situés “approximativement” 3 50 ¢m 'un de P’autre.

Les résultats obtenus montrent qu'il est effectivement possible de calculer une information
tridimensionnelle a partir d’un systéme de stéréovision axiale et ce malgré les erreurs induites
par 'utilisation d’un tel systéme.

4.- Conclusion

A partir de I’étude pratique des erreurs, nous pensons que, pour obfenir une meilleure
précision de reconstruction, il faut :

. Utiliser un matériel plus adapté, c’est-a-dire un ensemble caméra-numériseur haute
résolution. En effet, avec le matériel actuel, si I'on élimine un disque de 200 pixels
de rayon autour du point principal, la zone utile de I’image sera trés petite.

Ainsi, pour augmenter la précision, le nombre de pixels par image doit croitre et
leur taille doit diminuer.

. Eliminer les points trop proches du point principal, Ceci permet d’éviter la zone ol
les erreurs sur e calcul 3D sont trop importantes,
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1.- Etat de lart

Afin de résoudre le probléme de la mise en correspondance dans un systeme de
stéréovision axiale, diverses solutions ont été proposées. Citons, par exemple, les travaux de
[Alvertos ef al., 1989, Carmona, 1991, Ma et al., 1990].

Dans [Alvertos et al., 1989], nous trouvons un algorithme de mise en correspondance
de points dans les images, basé sur les contraintes géoméiriques d’un systéme axial et sur
I’étude de la radiance de la scéne, Cet algorithme nécessite la connaissance des caractéristiques
d’éclairage ainsi que des propriétés de réflectance des objets contenus dans la scéne. Donc
I’algorithme proposé par Alvertos ef al. n’est applicable qu’a:

. des images de synthése,
. des images issues d’un environnement industriel contrdlé.

Dans {Carmona, 1991}, C.Carmona présente deux types de mise en correspondance.
Pour cela, il réalise tout d’abord, dans chaque image, une extraction de contours suivie d'une
approximation polygonale [Ramer, 1972]. Puis il met en ceuvre deux méthodes d’appariement:

. 'une travaillant sur les sommets de I’approximation polygonale,
. Pautre travaillant sur les segments de 1’approximation polygonale.

J.Ma présente également deux méthodes de mise en correspondance, utilisées sur des
images de syntheése [Ma et al., 1990]:

. 1'une basée sur ’étude du flot optique. Malheusement, cette méthode n’est valable
que pour de faibles changements de longueur focale, et elle est trés sensible aux
erreurs de détermination du flot optique.

. 'autre approche utilise deux types de mise en correspondance:

I’appariement des passages par zéro du laplacien de gaussienne,
- la mise en correspondance de segments issus de 1’approximation polygonale.

Ces méthodes ne lui permettent qu’une localisation approximative des objets.

Signalons qu’aucune des publications citées précédemment ne fait état d’une
reconstruction tridimensionnelle. A nofre connaissance, seul J.M.Lavest a pu, dans des
conditions trés particulicres, reconstruire des objets en trois dimensions:

. un cube sur lequel des traits sont dessinés [Lavest ef al., 1992],

. un objet de révolution [Lavest ef al., 1993]. Dans ce cas, il procede de la fagon
suivante:

- détection des contours de ’objet dans chacune des images,

- apartir des contours obtenus, il localise, dans chaque image, 1’axe de révolution,

- en utilisant les axes de révolution obtenus dans chacune des images, il obtient,
par triangulation, I’axe de révolution de 1'objet dans 1’espace,

- enfin, il reconstruit I’objet & partir de cet axe de révolution.
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Signalons que ’aspect “mise en correspondance” n’a pas été€ abordé lors de Ia reconstruction
de ces objets.

Aucune des publications présentées ici ne nous a semblé apporter réellement une solution
au probléme de ’appariement, dans un systéme de stéréovision axiale. Nous avons donc
décidé de mettre en ceuvre notre propre méthode de mise en correspondance, en vue de la
reconstruction tridimensionnelle,

2.- Rappels sur 'espace de recherche d’homologues
dans un systéme de stéréovision axiale

Dans le chapitre 1 de la partie I, nous avons présenté deux propriétés fondamentales
concernant ’espace de recherche d’homologues, dans un systéme de stéréovision axiale, La
figure 38 résume ces deux propriétés.

Image; Image I
P2 P2
AR e
04 Oy
Figure 38.- Espace de recherche d’homologues dans un systéme de stéréovision axiale.

Sur cette figure, nous avons:

. O3 et Oy, les points principaux dans chacune des images,
. Py, le point de I’image I dont on cherche I’homologue P; sur P’image 1y,
. P’5, la projection orthogonale de P, sur 1'image I;.

Les propriétés propres aux systémes de stéréovision axiale sont les suivantes:

. les points principaux O; et Oz se correspondent,
. ’espace de recherche de I’homologue de Py est réduit au segment [O) P’;]

3.- Nos motivations et nos choix

Comme nous 1’avons vu dans le chapitre 2 de la partie I, la mise en correspondance doit
&tre aussi précise que possible, afin de minimiser I’erreur de triangulation, qui peut &tre ti€s
importante dans un systéme de stéréovision axiale,

Ainsi, il ne nous a pas semblé correct d’utiliser les atfributs de régions et de segments
afin de résoudre le probléme de 'appariement. En effet, ces atiributs sont généralement trés
instables d’une image a l'autre.

Prenons par exemple le cas des segments issus de ’approximation polygonale, Compte
tenu du changement d’échelle d’une image 2 l’autre, le découpage d’un contour par
approximation polygonale ne peut assurer une correspondance bi-univoque entre deux
sommets ou deux segments présents dans les images (voir figure 39).
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Figure 39.- Découpage, par approximation polygonale, d’un méme contour & des échelles différentes.

Compte tenu de 'instabilité des primitives généralement utilisées, nous avons préféré
travailler directement au niveau des profils d’intensité, le long de droites épipolaires, sans
utiliser d’approximation des contours ou de segmentation en régions.

3.1.- Idée clef: étude des profils d’intensité

Dans un systéme de stéréovision axiale, si la distance entre les deux centres optiques est
faible par rapport & la distance objets-caméra, les valeurs en niveau de gris de deux points
homologues sont trés proches I'une de 'autre.

Planimage I Plan image I
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Figure 40.- Formation des images dans un systtme de stéréovision axiale.

Ceci se déduit de la figure 40 et de I'équation (54) décrivant le processus de formation
des images [Horn, 1986].

S AN
E—LZ(?) cos® o (54)

. L est la quantité¢ de lumidre émise par un point P de la scene,

. E est la valeur en niveau de gris de la projection du point P sur le plan image,

. d est le diametre de l'ouverture de 1'objectif,

. [ est la longueur focale de I'objectif,

.« est 'angle compris entre [’axe optique et la droite passant par le point P et le
centre optique.
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Si un point P de la scéne émet une quantité de lumiére L et se projette sur les plans
image 1 et 2 (voir figure 40), les valeurs de ses projections sont:

m/d\®> o/d\°>
=L—=[ - By = L—[— 55
Ei=1L 1 ( f1> cos“ay et 2 1 ( 7, Co8™ (g (55)

En pratique, ces valeurs étant trés proches dans un syst®me axial, 1’idée clef de notre
méthode d’appariement est basée sur I’étude des profils d’intensité le long de droites
épipolaires qui se correspondent.

3.2.- Utilisation et calcul des profils d’intensité

Nous proposons un calcul des profils d’intensité, le long de droites épipolaires, par
interpolation linéaire. Rappelons tout d’abord que, dans un systeme de stéréovision axiale,
les droites épipolaires sont radiales et convergent au niveau des points principaux.

Lors du calcul d’une droite épipolaire, la plupart des points de cette droite ne
correspondent pas exactement aux pixels de 1'image. Ainsi, avons-nous décidé de calculer
la valeur d’un tel point sur le profil par interpolation linéaire, entre ses pixels voisins (voir
figure 41).

Figure 41.- Interpolation linéaive lors du caloul des profils.

Soient 1; et iy deux pixels voisins ayant les valeurs Vi et Viz. Le point réel I;, se frouvant
entre Vij et Vig, a pour valeur V; = (1 —d;).Vi1 + (1 — d2).Via , avec dy + dp = 1.

Cette interpolation est indispensable lorsque les droites épipolaires fraversent des
frontieres d’objets.

La figure 42 présente le résulfat du calcul des profils, le long de deux droites épipolaires.
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Figure 42.- Exemple de profils d’intensité le long de deux droites épipolaires qui se correspondent.
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A partir des profils obtenus, remarquons que:

. un des deux profils semble “dilaté” par rapport a ’autre,

. les points principaux O; et Oz se correspondent,

. les profils ont beaucoup de points caractéristiques communs. Ces points sont des
pics, des vallées et des points de fort gradient des profils,

. ces profils sont bruités.

Notre méthode de mise en correspondance va permetire d’appatier des points
caractéristiques des profils d’intensité.

4.- Organisation générale de notre méthode de mise en
correspondance dans un systeme de stéréovision axiale

Nous proposons une méthode originale de mise en correspondance de points sur les profils
d’intensité, le long de droites épipolaires qui se correspondent. Cette méthode comporte deux
phases principales:

. Un filtrage des profils basé essentiellement sur une variante du filtre médian: le filire
médian “seuillé”, Ce filtrage est nécessaire car, en éliminant le bruit des profils, il
permet ensuite d’apparier “facilement” les points caractéristiques de ces profils.

. Un algorithme d’appariement permettant de mettre en correspondance les points
caractéristiques & partir des profils d’intensité filtrés.

La figure 43 représente ’enchainement des traitements de notre méthode d’appariement.

CONTRAINTES
GROMETRIQUES
MAGEI; ET
» . RADIOMETRIQUES
CALCUL PROFIL 1 PROFIL 1
DU PROF »| FiLTRAGE ———
DROITE ™ MISE
] BN L
EPIPOLAIRE »{CORRESPONDANCE
"o
DU PROFIL PROFIL 2 PROHIL 2’
IMAGE 1, LISTR DE POINTS
APPARIES
Figure 43.- Organisation générale de notre méthode de mise en conmespondance.

Travaillant directement sur les profils d’intensité, cette méthode de mise en correspondance
permet d’apparier de petits détails présents dans les images, Cette particularité est fort
intéressante car elle permet la reconstruction 3D d’objets non polyédriques, notamment grice
a D'appariement de points de surface des objets.
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5.- Le processus de filtrage

Dans cette section, nous proposons un processus de filtrage des profils d’intensité, basé
essentiellement sur une variante du filtre médian: le filtre médian “seuillé”. Cette variante
a la propriété de lisser les profils d’intensité, tout en conservant les impulsions éfroites
et significatives de ces profils, Cette propriété est fondamentale, car nous proposons un
algorithme d’appariement des pics et des vallées des profils d’intensité.

Le filtre médian, introduit pour la premiére fois dans [Tukey, 1974], a été trés largement
utilisé afin de réduire le bruit d'un signal mono ou bidimensionnel. L’utilisation fréquente
de ce filtre s’explique par sa simplicité, son filtrage efficace et sa conservation des contours,
Dans [Bovik et al., 1987], le lecteur peut trouver une étude trés complete concernant les
conséquences de I’application de ce filtre sur ’estimation et la préservation des contours.

5.1.- Définition du filtre médian “classique”

Soit un ensemble fini de variables aléatoires X = (X, Xz, ..., Xm, ..., Xows), m > 0.
Nous pouvons associer & X un vecteur X, tel que:

Xy = (Xu),X(z),...,X(m),...,X(z.n+1)),0ﬁX(1) <X <. Xm <... < Xemtny  (506)

La valeur médiane “classique” V,,, de X est telle que: Vi, = Xm.
Ce filtre a la particularité d’éliminer les impulsions dont la largeur est inférieure ou égale
& m. Afin de bien comprendre I’action de ce filtre, prenons un exemple numérique. Fixons
pour cela m = 2. Soit la suite de valeurs 2 filtrer:
3 5 4 6 7 30 32 7 6 8
Le résultat de I'application du filtre médian est le suivant:
3 5 5 6 7 7 7 8 6 8

Sur cet exemple, nous voyons que les valeurs 30 et 32 ont été supprimées, Elles
correspondaient & une impulsion de largeur m. A la suite de ces résultats, on peut se
demander si les valeurs supprimées étaient significatives, bien qu’elles aient été supprimées.
C’est pour cette raison que nous avons défini une variante du filire médian: le filtre médian
“seuillé”,

5.2.- Définition du filtre médian “seuillé”

Ce filtre se définit trés facilement & partir du filtre médian classique. En effet, la valeur
médiane “seuillée” V,,, est définie a pariir de X et de la valeur médiane “classique” V,,,,
de la fagon suivante:

m ; m— ¥ > y .'
Vo {X S| Xm — Vin| > Seuil 57)

Xy Sinon

En utilisant un seuil trgs faible (Sewil = 4), Papplication de ce filtre, sur la suite
numérique précédemment étudi€e, fournit les résultats suivants:
3 5 5 6 7 30 32 8 6 8

A partir de ces résultats, nous constatons que la suite de valeurs a &té filtrée et que les valeurs

30 et 32 ont été conservées. Ces deux valeurs correspondaient & une impulsion significative.
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5.3.- Comparaison entre le filtre médian classique et
le filtre médian “‘seuillé”

La figure 44 présente le résultat de ces deux filtres sur un méme profil d’intensité.

(2)

Figure 44.- Comparaison filire médian “classique”-filire médian “seuillé”,
(a) profil original, (b) profil aprés application du filire médian ot {c) profil aprés application du filtre médian “seuillé”,

Nous voyons fres nettement que le filtre médian classique supprime les pics et les vallées
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du profil. Par contre, nous constatons que le filtre médian “seuillé” permet, tout en lissant le
profil, de conserver les impulsions étroites et significatives.

Ce filtre médian “senillé” est donc un point clef de notre méthode d’appariement.

5.4.- Organisation générale de notre processus de fil{rage

Les profils utilisés lors de la mise en correspondance sont lissés au préalable par une

succession de filtres simples, La figure 45 présente 1’organisation générale de nofre processus
de filtrage.

FILTRAGE:
FILTRE
PROFIL EN MEDIAN CLASSIQUE- FILTRE MEDIAN FILTRE PROFIL EN
> ELIMINATION > SRULLLE ™| MOYRNNE >
ENTREE DU BRUIT IMPULSIONNEL SORTIE

Figure 45.- Organisation générale de notre processus de filtrage. Ce schéma représente chaque de la figure 43,

Le résultat de ’application de notre processus de filtrage, sur des profils d’intensité
obtenus le long de deux droites épipolaires qui se cortespondent, est présenté figure 46.

Nivesux Nivesx
de de
gis gas
02 Pedtim® O1 Pegtim
radiale rafisle
Figure 46.- Profils de la figure 42 aprés fltrage.

Nous constatons que de nombreux points communs sont “facilement” détectables sur
les profils d’intensité filtrés, Nous constatons également que certains points caractéristiques,
communs aux deux profils originaux (voir figure 42), ont disparu. De ce fait, 1’algorithme

d’appariement mis en ceuvre doit prendre en compte les différences qui peuvent exister entre
deux profils qui se correspondent.

Les profils obtenus, a la suite du processus de filtrage, vont &tre ufilisés lors de la phase
de mise en correspondance.
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6.~ Algorithme de mise en correspondance de points
dans des images noir et blanc

6.1.- Principes

Dans cetfe section, nous proposons un algorithme de mise en correspondance de points
dans des images. Pour cela, nous filtrons tout d’abord les profils d’intensité, obtenus le long
de droites épipolaires qui se correspondent, Puis nous mettons en correspondance des points
sur ces profils filtrés,

Les points mis en correspondance sont des pics, des vallées et des points de fort gradient
des profils.

Nofre algorithme de mise en correspondance comporte deux phases essentielles:

. appariement des points de fort gradient,
. appariement des pics et des vallées,

La figure 47 présente I’organisation de nofre algorithme de mise en correspondance.

CONTRAINTES
GEOMETRIQUES
EF
RADIOMETRIQUES
MISE EN CORRESPONDANCE:

Py

»| APPARIEMENT DES

PROFILS FILTRES PO;)IETS -

»| FORT GRADIENT

Pa
LISTE DE POINTS
APPARIES

y

A

APPARIEMENT DES [
PICS ET VALLEES |

LISTE DE POINTS
APPARIES

Y

Figure 47.- Organisation de notre processus de mise en correspondance de points sur des profils lissés,

L’appariement des points de fort gradient est tout d’abord réalisé a partir des profils
filtrés. Les points mis en correspondance sont alors utilisés, afin de réduire 1’espace de
recherche d’homologues lors de la phase d’appariement des pics et des vallées des profils
(voir figure 48).

Nous avons préféré apparier en premier les points de fort gradient, car nous avons
constaté expérimentalement que ces points engendraient moins de faux appariements que les
pics et les vall€es,
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Figure 48.- Réduction de I’espace de recherche gifice aux points de fort gradient.

A partir de la figure 48, nous constatons que si nous avons (A;,Az) et (B;,By), deux
couples de points mis en correspondance, 1'espace de recherche de ’homologue du point
Pic, est réduit 3 intervalle [A; , By].

Dans la suite de ce chapitre, nous considérerons deux profils, Py et Ps, et nous utiliserons
les conventions suivantes:

. Les profils Py et P, sont issus de deux droites épipolaires qui se correspondent. Les
profils Py et P, sont supposés filtrés.

. fi1 est la fonction associée au profil Py,

. J2 est la fonction associée au profil P,

. Le profil P, est “dilaté€” par rapport au profil Py, ¢’est-d-dire que P; est issu de
I'image qui a été prise:

- soit avec la focale la plus longue (dans le cas d’une caméra munie d’un zoom),
- soit avec la caméra dans la position la plus en avant {dans le cas d’une caméra
qui se déplace sur un rail),

. Si un point z; du profil P; doit étre apparié avec un point zz du profil Py, alors
nous avons zj < zg.

6.2.- Appariement des points de fort gradient des profils

Nous présentons ici un algorithme d’appariement de points de fort gradient appartenant
a deux profils qui se correspondent,
Dans ce qui suif, nous cherchons, sur le profil Py, I’homologue =1 d’un point z» appartenant
au profil P,. Pour cela, posons:

3

. C1, ’'ensemble des maxima locaux de [%ii

. C3, I’ensemble des maxima locaux de % ,
. Homologues_z9, I’'ensemble des homologues possibles de zs et

. S, un seuil
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Notre algorithme d’appariement peut s’exprimer de la fagon suivante:

La figure 49 présente le résultat de cet algorithme sur deux profils lissés.
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Figure 49.-

»
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Résultat de Pappariement des points de fort gradient.
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Nous constatons qu’un grand nombre de points sont mis en correspondance sur les profils.
Ces points correspondent aux maxima locaux de la dérivée.

Une étude rapide de la complexité de cet algorithme montre qu’il est en O(n®). En effet:

. la phase 1 est en O(n), lors du calcul de C; et (o,

. la phase 2 est en O(nlogn), lors du tri de Co,

. la phase 3 est en O(n?), lors de I'appariement. En effet, il y trois parcours imbriqués
d’ensembles: (o, C) et Homologues_zs.

6.3.- Appariement des pics et des vallées des profils
Nous présentons ici un algorithme de mise en correspondance des maxima et minima
locaux de deux profils qui se correspondent.

Rappelons que cet algorithme est appliqué entre deux couples de points de contour déja
mis en correspondance sur les profils (voir figure 48).

Notre algorithme d’appariement des pics et des vallées des profils se décompose en deux
phases (voir figure 50):

. la segmentation grossiere de chaque profil,
. Pappariement réalisé a partir des segmentations grossi¢res des deux profils.

LISTE DE POINTS APPARIES

APPARIEMENT DES PICS ET DES VALLEES:

P .| SEGMENTATION
1 GROSSIERE ’ Y
. CONTRAINTES

> GEOMETRIQUES
| APPARIEMENT |« EF
> RADIOMETRIQUES

P . |SEGMENTATION

2 GROSSIERE

Y
LISTE DE POINTS APPARIES

Figure 50.- Organisation du processus d’appariement des pics et des vallées des profils.

6.3.1.- La segmentation grossiére

Le but de cette segmentation est de:

. séparer les zones croissantes et décroissantes des profils d’intensité,
. mettre en évidence les changements de signe de la dérivée le long des profils.
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La figure 51 présente le résultat de cette segmentation grossiere le long de deux profils.

Zmes aassntes . Zmes déxrdssantes

G Pestmradisle Og Poatumradiole

Figuwre 51.- Résultat de la segmentation grossitre des deux profils.

Sur cette figure, nous constatons que:

. les segmentations obtenues sont différentes, quoique trés semblables,
. des zones du profil P, correspondent 4 des zones du profil Py,
. les points séparant ces zones se correspondent.

6.3.2.- Appariement a partir des segmentations grossiéres

Nous présentons ici un algorithme d’appariement des pics et de vallées de deux profils,
sur lesquels nous avons au préalable réalisé une segmentation grossiére.

Dans ce qui suit, nous cherchons sur le profil Pj, I’homologue z; d*un point x5 appartenant
au profil P,. Pour cela, posons que:

. Z{P,z} est une fonction qui renvoie une zone croissante ou décroissante du profil P.
Cette zone est telle que le point = du profil lui appartienne,

. Moyenne(Z) est une fonction qui renvoie la moyenne des niveaux de gris de la
Zone 7,

. Maz_Min{(Z) est une fonction qui renvoie ’amplitude des niveaux de gris de la

zone 7,
. Apparie(Zy, Zq) est une fonction qui renvoie vrai si les zones 7 et 73 sont felles

que:

- Moyenne(Z1) ~ Moyenne(Zs) et
- Max_Min(Z1) ~ Maz_Min(Z3),

. Homologues_z» est 'ensemble des homologues possibles de 2.
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Notre algorithme d’appariement peut s’exprimer de la fagon suivante:

ario(2(Br 21 4 1), 5P 0 +
' ogue,

““““““

La complexité de cet algorithme est O(n°), En effet:

. la présegmentation des profils est en O{n),

. la phase 1 est en O(n), lors du calcul de C) et Co,

. la phase 2 est en O(nlogn), lors du tri de Cy,

. la phase 3 est en O(n?®), lors de I'appariement. En effet, il y trois parcours imbriqués
d’ensembles: Cq, € et Homologues_xo.
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La figure 52 présente le résultat de cet algorithme sur deux profils,

T ]
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R —

*3 Podtimradiale O Pestianradisle
Figure 52.- Résultat de Pappariement des pics et des vallées

Les points appariés correspondent aux maxima et minima locaux des profils d’intensité,
Dans les images, ces points sont situés & la surface des objets.

6.4.- Résultats de Pappariement des points de fort gradient, des
pics et des vallées sur des images noir et blanc

Nous présentons ici le résultat de notre méthode de mise en correspondance sur quelques
droites épipolaires de couples d’images noir et blanc (voir figures 53 et 54).

Signalons qu’en considérant un grand nombre de droites épipolaires, il est possible de
couvrir toutes les zones de I'image, et donc d’obtenir une carte fridimensionnelle, assez dense
et non uniformément répartie, de la scéne.

Le choix du nombre de ces droites dépend de la qualité de la reconstruction
tridimensionnelle que 1’on désire obtenir,

Figure 53.- Résultat de notre algorithme d’appariement sur quelques droifes épipolaires.
Les pointes des fliches représentent les poinis mis en comespondance.
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Figure 54.- Résultat de notre algorithme d’appariement sur quelques droites épipolaires.
Les pointes des fléches représentent les points mis en correspondance.

A partir de ces images, nous consfatons que:
. aux endroits on les techniques classiques d’appariement de segments et de régions
n’auraient pas donné de résultat, notre méthode d’appariement permet de mettre en
correspondance de petits détails présents dans les images,

. un grand nombre de points mis en correspondance sont des points qui appartiennent
aux surfaces des objets,

. les points mis en correspondance ne sont pas uniformément répartis a la surface
des objets,

sur les surface peu texturées, quelques points sont mis en correspondance.
Pour chaque couple d’images, le tableau 4 pirésente:

. le nombre total de points appariés sur les quelques droites épipolaires considérées,
. le nombre moyen de points appariés par droite épipolaire.

Tablean 4.- Nombre moyen de points appariés sur chaque droite épipolaire.
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Sur Ie tableau 4, nous constatons que le nombre moyen de points appariés, sur chaque
droite épipolaire, est sensiblement le mé&me d’un couple d’images & 1’autre. Bien entendu, ce
nombre moyen de points appariés par droite épipolaire dépend, trés étroitement, de la texture
des objets contenus dans la scéne.

Les points mis en correspondance, notamment a la surface des objets, vont nous permetire
de reconstruire en trois dimensions des objets non polyédriques. Le calcul des surfaces doit
étre réalisé par un processus d’interpolation, tenant compte du fait que les points ne soient
pas uniformément répartis sur les objets.

7.- Algorithme de mise en correspondance de points
dans des images couleur

Les travaux rapportés dans ce mémoire ont €t menés dans le cadre d’un projet médical,
en rapport avec la ccelioscopie opératoire. Le chirurgien utilisant, au cours de ses opérations,
un endoscope au bout duquel une caméra vidéo couleur est placée, il nous a semblé intéressant
d’étudier I’apport de I'information colorimétrique dans notre méthode d’appariement.

Ainsi, dans cetfe section, nous présentons une variante de notre méthode d’appariement,
Cette variante permet de mettre davantage de points en correspondance, grice & la couleur,

Nous proposons un algorithme d’appariement basé sur I’analyse des profils extraits dans
les différentes composantes de 'image (Rouge, Vert, Bleu, ...).

Le choix du systéme de représentation de la couleur est un point important, car il
détermine la qualité de la mise en correspondance. Il est en effet nécessaire que deux points
homologues soient représentés par une couleur voisine, méme si leurs valeurs dans le systéme
(R,V,B) ne sont pas rigoureusement identiques.

7.1.- Choix du systéme de représentation de la couleur

La plupart des systtmes de numérisation d’images couleur fournissent la valewr d’un
pixel selon trois composantes: Rouge, Vert, Bleu. Malheureusement, ces composantes ne
représentent pas la valeur chromatique d’un pixel. Un grand nombre de transformations des
coordonnées R,V,B ont ét€ proposées [Gordillo, 1987, Kender, 1977, Kowaliski, 1990, Ohta
et al., 1980, ...]. Citons, par exemple, les transformations suivantes:

. Luminance, Teinte, Saturation (L,T,S) défini dans [Claramont, 1984] de la facon
suivante:
.. RAVLB

L= 53,

W% +§ Si Min(R,V,B) = R
o Wgémﬁ Si Min(R,V,By=V ,
HEFV -2B) Si Min(R,V,B)= B

_ 3Min(R,V,B)
- S=El-ThpmE
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La luminance correspond au niveau de gris, la teinte & la couleur et la saturation
a la quantité de blanc,

Remarquons que la transformation permettant de passer du systeme (R,V,B) au
systéme (L., T,S) n’est pas linéaire, De ce fait, cette transformation est trés instable
[Kender, 1977]. C’est-a-dire que deux pixels ayant des valeurs proches dans le
systéme (R,V,B) n’ont pas forcément des valeurs proches dans le systeme (L,T,S).

. (I1,19,I3) défini dans [Ohta ef al., 1980]:

7
- L = R+‘3+B’
—B
- 12 = R2 s
2V—R-B
Iy = =R

I3 correspond 2 la luminance, et [o et /3 sont des approximations de la
teinte et de la saturation. /s et I3 ne correspondent pas exacfement a la teinte
et 4 la satoration car, ils comprennent le facteur de luminance.

Afin de représenter la couleur, nous avons choisi le systeme (f1,/2,/3) en raison de sa
simplicité, de sa rapidité de calcul et surtout pour sa linéarité selon les composantes R,V,B.

Cette notion de linéarité est trés importante, En effet, elle permet a deux pixels, ayant
des valeurs proches dans le syst¢me (R,V,B), d’avoir également des valeurs proches dans le
systéme (I1,15,I3). Ohta ef al. ont démontré que les composantes [; et I3 sont généralement
suffisantes pour obtenir une bonne segmentation.
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7.2.- Organisation de notre algorithme d’appariement couleur

Notre méthode d’appariement sur des images couleur utilise les concepts décrits dans le
cas des images noir et blanc. L’idée principale est d’appliquer le m&me algorithme sur les
différents profils extraits dans les comﬁosantes R,V.B, {;, I3, I3,

Notre algorithme est composé de quatre phases principales (voir figure 55):

. calcul des profils, le long de droites épipolaires qui se correspondent, dans les
différentes composantes de 1'image,

. filtrage des profils extraits,

. tri des profils afin de déterminer leur ordre d’utilisation,

. appariement des points caractéristiques des profils, en utilisant 1’ordre précédemment

déterminé.
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Figure 55.- Organisation de notre méthode de mise en comespondance de points sur des images couleur,

Remarquons que toutes les entités utilisées dans la figure 55 ont ét€ décrifes lors de
I’étude de notre méthode d’appariement dans des images noir et blanc,
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Remarquons également qu’a chaque étape de 1’appariement, les points précédemment mis
en correspondance sont utilisés afin de réduire 1’espace de recherche des homologues (voir
la figure 48 page 98). Ceci permet donc de limiter les faux appariements,

7.3.- Calcul et filtrage des profils sur les composantes R, V, B, Iy, I, I3

Nous ne décrivons pas ici les méthodes de calcul et de filtrage des profils, car cela a déja
été fait précédemment (voir sections 3 et 5).
Nous donnons pour chaque composante les résultats:

. de I'extraction des profils le long de deux droites épipolaires qui se correspondent,
. du filtrage de ces profils.

7.3.1.- Résultat du calcul des profils

Les figures 56 et 57 présentent le résultat du calcul des profils le long de deux droites
épipolaires qui se correspondent,

L
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Figure 56.- Profils extraits le long de deux droites épipolaires dans les composantes Rouge, Verte et Bleue.




1. Mise en comrespondance dans un systdéme de stéréovision axiale 109

Remarquons que, lors de I’étude de 1’algorithme d’appariement dans les images noir et
blanc, nous avons déji présenté les profils extraits dans la composante /; (niveau de gris).

4l

Dans ce qui suit, nous dirons qu'un profil est “découpé” ou “accentué”, s’il y a de
nombreuses variations de niveau dans ce profil.

Nous constatons que les profils extraits dans les composantes Rouge, Verte et Bleue sont
beaucoup plus accentués que les profils obtenus dans la composante I1. Ceci est dii au fait
que I1 correspond & I’information noir et blanc, c’est-a-dire a la moyenne des composantes
R, V et B. Le fait que les profils soient trés découpés est fort intéressant, car le nombre
de points caractéristiques (pics, vallées, points de fort gradient) est d’autant plus important
que les profils sont acceniués.

11, {nivesn degris) 1, (niveandegds)

o, SO, M\‘\/ | Abadvrng
L J I g I g
ﬁ uﬂﬂm—v
W"‘W
O, Pﬂdﬁmradiafe 0, Pusitimradiefe,

Figure 57.- Profils extraits Io long de deux droifes épipolaires dans les composantes Iy, L, 5.

Nous constatons également que les points caractéristiques ne sont pas les mémes pour
tous les profils extraits. Ils différent d’une composante a I’autre. Ainsi, I’analyse de tous ces
profils va permettre d’apparier un plus grand nombre de points dans les images,
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7.3.2.- Résultat du filtrage des profils

Les figures 58 et 59 présentent les résultats du filtrage des profils extraits dans les
composantes R, V, B, I}, I» et I3. Les profils filirés sont utilisés lors de 1’appariement
couleur.

“Rcuge T Rmge
T Vert "1 Verr :
T Blen n B Elen )
\
k
Co Pestionredisle Oy Podtimvradiate
Figure 58.- Profils de la figure 56 apiés filirage.

A partir de ces profils filtrés, nous constatons que chaque couple de profils a ses
propres points caractéristiques. Ainsi, 1'étude des profils de chaque composante va permettre
d’apparier des points différents sur les droites épipolaires. L’information colorimétrique
permettra donc de mettre en correspondance davantage de points que la seule information
noir et blanc.
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Figure 59.- Profils de la figure 57 aprds filirage.

7.4.- Tri des profils extraits dans les différentes composantes de I’image
Afin d’assurer le plus grand nombre de mises en correspondance correctes, nous utilisons
les profils filtrés, du plus accentué au moins accentué.
Pour cela, nous avons défini 1’amplitude d’un profil P:
P,

bz

Amplitude(P) = Z (58)

i

Plus un profil est découpé, plus son amplitude est importante.

L’ordre d’utilisation des couples de profils (R'm1,R' tm2)s (V' imt: ¥V 1m2)s +os (U311, 31m2)
est défini de la fagon suivante:

Soient Pk € {R’,V',B',I’1,I’2,I’3} et
S(Px) = Amplitude(Pkpn1) + Amplitude{ Pkrpms) (59)
Si S(P;) = S(Py) = ... 2 S(Pg) alors I’ordre d’utilisation des couples de profils est
(Pimm1,Pim2)s (P2rm1,P2m2)s vy P6rm1,P61m2).

L’ordre trouvé pour les profils présentés figures 58 et 59 est:
S(B’) 2 SR’) = S(V") =2 SI'2) = ST'1) = S(I'3).
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7.5.- Appariement a partir des profils extraits dans les
différentes composantes de I’image

Notre méthode d’appariement couleur utilise les mémes algorithmes que ceux utilisés
dans le cas des images noir et blanc (voir figure 55):

. appariement des points de fort gradient,
. appariement des pics et des vallées,

Apres avoir trié les profils filtrés, du plus significatif au moins significatif, nous appliquons
notre algorithme d’appariement des points de fort gradient sur le premier couple de profils.
Ceci nous permet d’éviter au maximum les faux appariements, car le premier couple de
profils est celui qui a les variations les plus marquées.

Les points mis en correspondance sont utilisés afin de réduire ’espace de recherche lors
de la phase d’appariement des pics et des vallées de tous les profils (voir figures 48 et 55).

A chague nouveau couple de profils étudié, les points mis en correspondance permettent
de limiter ’espace de recherche d’homologues, et donc de limifter le nombre de faux
appariements, :

7.6.- Résultat de Pappariement couleur

Nous avons appliqué notre algorithme d’appariement couleur sur un couple d’images
(voir figure 60).

Figure 60.- Résultat de notre algorithme d’appariement couleur sur quelques droites épipolaires.
Les pointes des flécches représentent les points mis en comespondance.

Rappelons que nous avions déja considéré ce couple d’images lors de 1’appariement dans
des images noir et blanc. Nous avions utilisé I’information de luminance, c’est-a-dire &*’—%ﬁ.
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Pour comparer facilement les résultats entre 1’algorithme couleur et I’algorithme noir et
blanc, nous redonnons, 3 la figure 61, le résultat de notre méthode d’appariement sur des
images noir et blanc.

Figure 61.- Résultat de notre algorithme d’appariement noir et blanc sur quelques droites €pipolaires.
Les pointes des fleches représentent les points mis en correspondance.

A partir des images présentées figures 60 et 61, nous contatons que:

. P'utilisation de Pinformation colorimétrique permet de mettre en correspondance
davantage de points que la seule utilisation de I’information noir et blanc. Néanmoins,
Pinformation noir et blanc fournit un grand nombre de mises en correspondance.

. aux endroits ol les changements de niveau de gris sont tres faibles, la couleur
permet de mettre des points en correspondance, Ces points, généralement sur les
surfaces, vont considérablement aider lors de la reconstruction des surfaces d’objets
non polyédriques.

Le tableau 5 présente une comparaison entre les résultats de 1’appariement couleur et les
résultats de ’appariement noir et blanc.

jppanement:;c@uieu
167

13.9 11.5

309
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L’algorithme d’appariement couleur fournit des résultats intéressants, mais il nécessite
plus de calculs que I'appariement noir et blanc. La complexité reste néanmoins en O (n®).

8.- Conclusion de la mise en correspondance dans
un systéme de stéréovision axiale

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode d’appariement basée sur 1'étude des
profils extraits le long de deux droites épipolaires qui se correspondent.

Cette méthode évite les erreurs induites par I’utilisation de primitives comme les segments
et les régions.

Nous avons présenté deux versions de notre algorithme:

. 'une utilisant des images noir et blanc,
. Pautre utilisant des images couleur,

L'’utilisation de la couleur permet de mettre davantage de points en correspondance, mais
nécessite un temps de calcul plus important.

Notre algorithme permet d’apparier de petits détails présents dans les images, en analysant
deux profils qui ont un grand nombre de points communs “facilement” détectables. Les
points appariés sont des points de contour et des points de surface. C’est 13 un point fort
de notre méthode. En effet, les points de surface vont permettre la reconstruction d’objets
non polyédriques, par un processus d’interpolation de surfaces, que nows présentons dans
le chapifre suivant.
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CHAPITRE 2.-
Reconstruction 3D dans un systeme de
stéréovision axiale et application médicale
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1.- Description des expériences

Le but de ce chapitre est de montrer que la reconstruction tridimensionnelle d’objets est
possible dans un systéme de stéréovision axiale.

Au cours des expériences décrites dans ce chapitre, nous avons utilisé une caméra noir et
blanc, munie d’un objectif simple, en mouvement sur un rail. Nous avons préféré ce systéme
optique 4 une caméra munie d’un zoom, car les distorsions géométriques sont beaucoup plus
faibles dans un objectif simple que dans un zoom.

L’étude des erreurs dans un systeme de stéréovision axiale a monfié que, si 1’on veut
reconstruire un objet dans les meilleures conditions possibles, il faut qu’il soit éloigné du
point principal. Aussi avons-nous placé les objets a reconstruire dans un coin de I'image,
lors de nos expériences.

Chaque expérience réalisée comporte cing étapes:

. acquisition d’un couple d’images,

. rectification des images afin d’obtenir des images axiales,

. appariement de points dans les images,

. calcul des points 3D & partir des points mis en correspondance,
. reconstruction de surfaces & partir des points 3D calculés.

Rappelons que les images sont prises en deux positions du rail. Ces deux positions,
espacées de 20 cm, correspondent aux butées avant et arriere du rail, Il n’y a donc pas
d’imprécision de replacement de la caméra en ces positions, lors de la saisie d’images.

Le calcul des points 3D est réalisé, comme dans un systéme de stéréovision classique,
a partir:

. des points appariés,
. des matrices de calibrage.

Nous n’avons pas utilisé les équations de triangulation décrites au chapitre 1 de la
partie I, En effet, 'emploi de ces équations entraine des etreurs d’environ 2 mm. Nous
pensons qu’elles sont dues a une précision limitée de la machine.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons les résultats de deux expériences:

. la reconstruction d’un objet polyédrique: un parallélépipéde,
. la reconstruction d’un objet naturel, non polyédrique: une téte d’ail.

Le terme “reconstruction” correspond ici & la visualisation en trois dimensions de points
de 1’espace.

A notre connaissance, personne n’a reconstruit en trois dimensions un objet non
polyédrique et naturel, en utilisant un systeme de stéréovision axiale.

Rappelons que ce travail a été réalisé afin de fournir au chirurgien une représentation
tridimensionnelle de scénes endoscopiques, comportant des organes qui sont des “objets”
naturels par définition.
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2.- Reconstruction d’un parallélépipéde

Afin de reconstruire un parallélépipéde en trois dimensions, nous ’avons placé dans un
coin de I’image (voir figure 62),

g 0

Figure 62.- Couple d’images d'un parailélépiptde.

En vue d’utiliser notre algorithme d’appariement, nous rectifions ces images afin d’obtenir
des images axiales. Le résultat de la rectification est présenté figure 63,

e EEE

Figure 63.- Couple d’images de la figure 62 aprés rectification.

A partir des images rectifiées, nous appliquons notre algorithme d’appariement sur
quelques droites €épipolaires traversant le parallélépipede,
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En se limitant aux points mis en correspondance sur le parallélépipéde, la figure 64
présente le résultat de notre algorithme d’appariement.

5 s
Figure 64,- Résultat de 1"algorithme d’appariement sur quelques droites épipolaires traversant le parallélépipide.

Le tableau ci-aprés présente le nombre de droites épipolaires considérées et le nombre
de points appariés sur le paralléiépipéde a partir de ces droites.

Les droites épipolaires considérées sont celles qui ftraversent le parallélépipede.
L’intervalle choisi entre les droites est de 5 pixels sur les bords de I'image.

Nombre de droites épipolaires 33

Nombre de points appariés sur

le parallélépipede 112

Tableau 6.- Nombre de droites épipolaires-nombre de points appariés sur le paraliélépipide.

A partir de la figure 64, nous constatons que les points appariés sur le paraliélépipede
sont a la fois des points de contour et des points de surface.

Nous remarquons que les points de surface mis en correspondance sont essentiellement
répartis sur la face du parallélépipéde comportant une tache, Sur P'autre face visible du
parallélépipede, pratiquement aucun point n’est mis en correspondance. Cette constatation
montre que I’absence de texture ne permet pas d’apparier des points sur les surfaces des objets.

Dans le cas d’objets polyédriques, méme si peu de points sont appariés sur les surfaces,

il est possible de calculer les faces de ces objets a partir des points de contour mis en
correspondance,

A partir des points appariés et des matrices de calibrage obtenues par rectification, nous
calculons les points 3D. Ces points nous permettent de reconstruire les deux plans visibles
du parallélépipede, par un calcul aux moindres camés. Les résultats de cette reconstruction
sont présentés figure 65,
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Figure 65.- Résultats de la reconstruction 3D des plans visibles du
paratlélépipede: (a) de face, (b) de face et de dessus, et (¢) de dessus.

Les figures 65.a et 65.b fournissent une bonne représentation du relief du parallélépipede.
L’orientation des deux plans 1’un par rapport & 1’autre semble &tre conservée, Ces résultats
montrent que, malgré quelques imperfections, notre méthode de reconstruction donne des
résultats trés intéressants.

La figure 65.c présente les plans reconstruits vus de dessus. Cette position est celle qui
montre le plus les défauts de reconstruction, car I’'information de profondeur est pratiquement
la seule information visualisée. L’angle compris entre 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 trigs peu de points mis en correspondance.

3.- Reconstruction d’une scéne naturelle

Ici, nous présentons une expérience permettant de vérifier que la reconstruction d’un
objet non polyédrique est possible dans un systéme de stéréovision axiale, grice i notre
méthode d’appariement,

Pour cela, nous avons pris deux images d’une t€te d’ail située 4 environ un metre devant
la caméra (voir figure 66).
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Figure 66~ Couple d'images d’une téie d’ail.

Le résultat de la rectification de ces images est présenté figure 67.

Figure 67.- Couple d’images de la fipure 66 aprés rectification.

En utilisant les images rectifiées, nous avons appliqué notre algorithme d’appariement
sur des droites épipolaires traversant la téte d’ail. En se limitant aux points appariés sur la
téte d’ail, la figure 68 présente le résultat de notre algorithme.
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s

Figure 638.- Résultat de Palgorithme d’appariement sur quelques droites épipolaires traversant la téte d’ail.

A partir de la figure 68 nous constatons que quelques points ont ét€ mis en correspondance
sur Ia surface de I’ail. Ces points doivent nous permetfre de reconstruire la surface étudiée.

Nous constatons €galement que certains points ont ét¢é mal appari€s. Les points 3D
calculés a partir de ces points seront donc faux, De ce fait, le processus d’interpolation de
surfaces doit prendre en compte que certains points 3D peuvent &tre faux et il doit, autant
que possible, les éliminer,

A partir des points 3D calculés, nous avons éliminé les points aberrants dus aux mauvaises
mises en correspondance. La méthode permettant de supprimer ces points est la suivante:

. calcul de la profondeur moyenne prof,
. calcul de P’écart-type de la profondeur oy, ¢,
. élimination des points ayant une profondeur P telle que |P — prof| > 005,

Le tableau 7 présente le nombre de points appari€s, le nombre de points aberrants éliminés
et le nombre de points restants qui serront utilisé€s lors de la reconstruction, Ce tableau permet
une analyse grossigre de la qualité de la mise en correspondance,

Nombre de droites

épipolaires considérées 25

Nombre de points appariés sur I'ail | 67

Nombre de points aberrants

et 15
éliminés

Nombre de points conservés pour

) 2
la reconstruction >

Tableas 7.- Evaluation grossitre de la qualité de la mise en comespondance.
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Nous constatons que, lors de 1’élimination des points aberrants, la majorité des points
est conservée. Il teste en effet environ 80 % des points appariés. Ceci montre que notre
algorithme de mise en correspondance donne des résultats satisfaisants sur des objets naturels,
Néanmoins, la validité de la mise en correspondance doit &tre corroborée par la reconstruction
fridimensionnelle,

Afin de reconstruire la surface de I’ail, nous utilisons une méthode trés simple. En effet,
le but de notre méthode de reconstruction est de montrer la validité de nos résultats et non
de réaliser un processus d’interpolation de surfaces trés performant. La méthode employée
est la suivante:

Cette méthode fournit un maillage grossier de la sutface des objets, & partir des points
3D calculés, Ce maillage suffit en général pour visualiser les résultats de la reconstruction
tridimensionnelle,

Afin de mieux comprendre les représentations obtenues, nous avons saisi des images de
la téte d’ail, dans les positions selon lesquelles elle sera visualisée. Ainsi, il sera aisé de
comparer 1'objet réel et sa reconstruction,

Pour évaluer la qualité de la reconstruction, nous avons mesuré notre téte d’ail. Signalons
qu’il est ties difficile de mesurer correctement une téte d’ail, car sa forme est inréguliere. Il
faut donc considérer les mesures données sur les images en niveau de gris, comme étant des
nmesures approximatives des cotes de la téte d’ail.
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La figure 69 repiésente 1’ail vu de face, c’est-a-dire dans la position de prise de vue
initiale.
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Figure 69.- Reconstruction de Fail: vue de face

La reconstruction, présentée figure 69, montre que la forme générale de 1’ail est conservée,
Nous constatons que la hauteur et 1a largeur de ’ail calculées par triangulation correspondent,
a quelques millimétres prés, aux cotes de 1’ail (mesurées approximativement!). Les résultats
de reconstruction sont trés satisfaisants. Cette vue étant trés proche du point de vue initial,
il est normal que la reconstruction soit correcte.
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La figure 70 représente 1’ail vu de face et de dessus.
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Figure 70.- Reconstruction de 1’ail: vue de face et de dessus

Cette reconstruction permet d’apprécier la forme 3D de 1’ail. En effet, nous constatons
que le “sommet” de I’ail est plus éloigné que sa partie arrondie. Nous percevons notamment
une décroissance de la profondeur, au niveau des contours principaux de 1’ail, par rapport
a ceux du “sommet”.

Maigré les imperfections dues au maillage, le résultat de la reconstruction semble trés bon.
En effet, la largeur de la base de I’ail, calculée par friangulation, correspond pratiquement
4 ce qui avait été mesuré manuellement., La vue suivante va permetire de mieux apprécier
Ia qualité de la reconstruction,
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La figure 71 représente 1’ail vu de dessus. Cette position est celle qui montre, de la fagon

la plus nette, les erreurs de reconstruction,

~ B

180 200

~ 44t

Figure 71.- Reconstruction de Pail: vue de dessus

A partir de la figure 71, nous constatons que:

. la courbure de l'ail est approximativement conservée,

. la décroissance de la surface, & partir du sommet, est visible,
. des erreurs de reconstruction sont présentes, mais la forme de [ail

approximativement restituée,

est
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De plus, les résultats de reconstruction montrent que 1’ail est “profond” d’environ 38 mm.
Rappelons que la valeur mesurée directement sur 1’ail était approximativement de 30 mm.

Ces résultats confirment la validité de notre méthode et la précision de la reconstiuction,
Nous voyons que I’erreur approximative de reconstruction est inférieure a4 1 cm lorsque les
objets sont placés a environ | m de la caméra.

Afin d’*évaluer les résultats de reconstruction, le tableau suivant regroupe les différentes
cotes mesurées directement sur 1’ail et celles calculées par triangulation.

1ngu

largeur: ~ 60 mm
hauteur : © 50 mm

largeur: ~ 52 mm
hauteur: © 38 mm

largeur: ~ 60 mm

largeur: ~ 58 mm

profondeur: ~ 30 mm
largeur: ~ 60 mm

profondeur; ~ 38 mm
largeur: ~ 44 mm

Tableau 8.- Evaluation des résuliats de reconstruction de la téte d’ail.

4.- Application de la stéréovision axiale dans le domaine
de Pendoscopie opératoire

Dans cette section, nous présentons une application de la stéréovision axiale dans le
domaine de la cceliochirurgie, Lors de ses opérations, le chirurgien utilise un endoscope
et une caméra vidéo couleur incapables de lui donner la moindre information 3D. Une
information de relief rendrait pourtant le geste médical beaucoup plus précis, Le fait que le
chirurgien ne puisse utiliser plus d’une seule caméra, nous a conduits a utiliser les concepts
de la stéréovision axiale, afin de restituer le relief de cavités internes.

Les travaux rapportés dans ce mémoire étant destinés a fournir une représentation
tridimensionnelle de scénes endoscopiques, il nous a semblé intéressant de vérifier la validité
de nofre algorithme d’appariement sur des images médicales couleur.

Afin de réaliser cette expérience, nous avons demandé au Docteur N. Berreni d’utiliser
un zoom au cours de ses opérations. Les résultats de notre algorithme d’appariement couleur
sur des images endoscopiques sont présentés figure 72.
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Figure 72.- Résultats de notre algorithme d’appariement couleur sur des images endoscopigues d’un utérus,

(Dr N. Bemreni ; clinique Saint-Roch, Perpignan).

Nous n’avons pas reconstruit cette scéne endoscopique car d’une parf, nous n’avons
pas calibré précisément le zoom utilisé et d’autre part, un certain nombre de problémes
surviennent lors de la saisie des images:

. la scéne est modifiée d’une image & 1’autre, car la patiente respire,
. des jets de sang peuvent modifier la scéne,
. I'utérus bouge car I’infirmigre, qui tient I'utérus par le vagin, bouge.

Ces problémes courants, lors d’une opération, ne peuvent étre résolus que par utilisation
d’un nouveau capteur, permettant la saisie simultanée de deux images.

5.~ Conclusion

Les reconstructions 3D d’objets réalisées dans ce chapitre montrent qu’il est possible de
reconstruire des objets naturels, grice a notre méthode. Rappelons encore une fois que, 2
notre connaissance, personne n’avait jusqu’a ce jour obtenu des résultats de reconstruction
d’objets naturels en utilisant un systeme de stéréovision axiale. Le travail présenté dans ce
mémoire est donc particulierement novateur dans ce domaine.

La qualité des reconstructions obtenues est frés satisfaisante, malgré les imperfections
dues au maillage grossier et aux points erronés. La forme des objets reconstruits est bien
conservée, méme si notre méthode d’appariement ne fournit que quelques points des objets
étudiés.

Nous pensons que la qualité de la reconstruction peut &tre améliorée grdce & un
appariement beaucoup plus global de tous les points de I'image. Un appariement point
par point doit permettre de corriger globalement les erreurs de triangulation.
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Compte tenu des résultats obtenus, nous pensons que la stéréovision axiale peut devenir
une réalité industrielle si un matériel spécifique est développé. Nous pensons que ce nouveau
matériel doit avoir les caractéristiques suivantes:

. Le nombre de pixels par image doit étre beaucoup plus important que dans les caméras
actuelles, Ceci doit limiter la zone d’erreurs importantes induites par I'utilisation
d’un capteur de stéréovision axiale,

. Les images axiales doivent &tre saisies simultanément afin de permettre un traitement
“temps 1éel” et éviter que la scéne soit modifiée lors de la saisie des images.

Un tel capteur est actuellement en cours de réalisation dans notre laboratoire
[Puech, 1993]. Il permet, grAce & des chemins optiques différents, de saisir simultanément
deux images “axiales”. Ce capteur, dont la conception et la réalisation est I’ceuvie de
Philippe Puech, ingénieur de recherche au C.N.R.S, doit étre appliqué dans le domaine de
I’endoscopie opératoire.






CONCLUSION






Dans ce mémoire, nous avons présenté une étude portant sur la stéréovision axiale, qui
permet de retrouver I'information tridimensionnelle, & partir d’une seule caméra, grice a un
mouvement du centre optique le long de ’axe optique. Un systdme de stéréovision axiale
est généralement simulé par une caméra:

. soit munie d’un zoom,
. soit se déplagant sur son axe physique.

Nous avons tout d’abord décrit le modele géométrique d’un systtme de stéréovision
axiale “général”, Nous avons ensuite montré que toute une zone de P'image se trouvant pigs
du point principal est inutilisable, car les erreurs de triangulation y sont trop importantes.
Ainsi, si 'on veut reconstruire un objet dans les meilleures conditions, il faut qu’il soit
disposé dans un coin de I'image.

Afin d’accroitre la précision, nous pensons utiliser un ensemble caméra-numériseur haute
tésolution. En effet, une augmentation du nombre de pixels doit faire diminuer les erreurs
de triangulation.

Une grande partie de ce mémoire concerne le calibrage d’un systéme axial. Contrairement
aux approches utilisées par d’autres équipes de recherche travaillant sur ce sujet, nous n’avons
pas supposé qu’un systeme est physiquement axial pour le calibrer. Cette démarche évite les
erreurs dues A un mauvais déplacement du centre optique le long de I’axe optique.

Résultats de calibrage & I’appui, nous montrons qu’un systéme physiquement axial n’existe
généralement pas. Une caméra se déplagant sur un rail ou munie d’un zoom doit donc étre
considérée comme un systéme de stéréovision classique.

Nous avons donc décidé de mettre en ceuvre une rectification géométrique permettant de
passer d’un syst®me “presque” physiquement axial & un systeme de stéréovision axiale.

L*idée clef de cette rectification est de former un systéme axial ayant pour axe optique
la droite passant par les centres optiques de deux systémes calibrés indépendamment (deux
focales d’un zoom, une caméra en deux positions sur un rail, ...).

Cette rectification nous permet:
. d’utiliser les propriétés des systémes axiaux lors de la mise en correspondance,

. de calculer la position d’un point dans 1’espace grice, aux matrices de calibrage
obtenues par rectification.

Nous avons ensuite présenté un algorithme d’appariement, permettant de metire en
correspondance de petits détails présents dans les images, Cet algorithme est réalisé grace a
I’étude des profils d’intensité exiraits le long de droites épipolaires qui se correspondent,

Les points appariés sont 2 la fois des points de contour et des points de surface. C’est 1a
un point fort de notre méthode. En effet, les points de surface nous permettent de reconstruire
des objets non polyédriques, par un processus d’interpolation. La qualité des reconstructions
obtenues est trés satisfaisante, malgré les imperfections dues au maillage grossier et aux
points erronés.
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Notre travail est particulitrement novateur car, 4 notre connaissance, personne n’avait
jusqu’a ce jour obtenu des résultats de reconstruction d’objets naturels et non polyédriques,
en utilisant un systéme de stéréovision axiale.

Cette étude a permis de réaliser un capteur de stéréovision axiale [Puech, 1993]. Ce
capteur permet, grice & des chemins optiques différents, de saisir simultanément deux images
“axiales”.

Nous pensons que ce nouveau capteur sera utilisé dans le domaine de I’endoscopie
opératoire, afin de fournir au chirurgien une représentation tridimensionnelle de son espace
de travail.
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RESUME :

Cette thése présente une étude sur la stéréovision axiale qui permet de retrouver
I'information tridimensionnelle, & partir d’une seule caméra, grice & un mouvement du
centre optique le long de I’axe optique. Un tel systéme est généralement simulé par une
caméra soit munie d’un zoom, soit se déplagant sur son axe physique.

Nous étudions d’une part le calibrage d’un systéme de stéréovision axiale. Résultats de
calibrage a ’appui, nous montrons qu’un systéme physiquement axial n’existe généralement
pas. Nous montrons également qu’il est toujours possible de transformer par rectification
géométrique, un systtme "presque” axial en un systéme axial,

Nous présentons d’autre part un algorithme d’appariement basé sur I’étude des profils
d’intensité extraits le long de droites épipolaires. Les points mis en correspondance rendent
possible la reconstruction d’objets non polyédriques. Des reconstructions d’objets naturels
sont présentées.

Cette €tude a abouti 2 la réalisation d’un capteur spécialisé qui doit étre utilisé dans le
domaine de 1’endoscopie opératoire,

MOTS CLES :

Calibrage, Capteur Axial, Mouvement Axial, Reconstruction 3D, Rectification,
Stéréovision axiale, Zoom.

. ¢
ABSTRACT :

This thesis presents a study on axial stereovision which allows to recover the
tridimensional information, from a single camera, thanks to a motion of the optic center
along the optical axis. Such a system is generally simulated by a camera either with a zoom
or moving along its physical axis.

On one hand, we are studying the axial stereovision system calibration. Supported by
the calibration results, we show that a physically axial system generally doesn’t exist. We
also point out that it is always possible to transform by geometrical rectification an "almost"
axial system into an axial system,

On the other hand we present a matching algorithm based on the study of the intensity
profiles gotten along epipolar lines, The matched points make possible the reconstruction of
non polyhedral objects. Results of natural objects reconstructions are brought up.

This study has led to the realisation of a specialized sensor which can be used in the
field of surgical endoscopy.

KEY WORDS :

Axial Motion, Axial Sensor, Axial Stereovision, Calibration, 3D Reconstruction,
Rectification, Zoom,




