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Introduction générale

De nos cinq sens, la vue est sans conteste celui que nous mettons le plus & contribution pour
percevoir notre environnement. Dés le début des années 80, la Réalité Virtuelle a mis & profit cette
constatation pour immerger l'utilisateur dans un environnement complétement virtuel, grace &
des images de synthése de cet environnement. La Réalité Augmentée, quant a elle, vise également
& nous faire percevoir des éléments virtuels, tels que des informations sur ’environnement, des
objets tridimensionnels, des modifications de 1’éclairage... mais en laissant 1’utilisateur dans le
monde réel. Ces nouveaux éléments sont synthétisés par ordinateur et ajoutés aux images du
réel percues par l'utilisateur. Il existe un grand nombre d’applications de ce concept, que nous
présentons de facon non exhaustive dans le chapitre d’introduction.

Une composition réaliste du réel et du virtuel demande de résoudre trois catégories de pro-
bléme : la détermination du point de vue, la prise en compte des occultations entre éléments réels
et virtuels, ainsi que des interactions lumineuses entre ces éléments. La premiére catégorie a été
l'objet de nombreux travaux, alors que les deux derniéres sont, en comparaison, nettement moins
considérées par la littérature, bien qu’importantes pour obtenir une incrustation réaliste. Cette
thése traite de la prise en compte des occultations.

Une reconstruction tridimensionnelle de la scéne réelle permettrait a priori de résoudre ce
probléme. En 1976, Marr et Poggio ont émis I’hypothése qu'une telle reconstruction relevait du
traitement de I'information issue d’images bidimensionnelles de cette scéne, et qu’elle pouvait
donc étre obtenue automatiquement par un ordinateur. Plus de 20 ans de recherche plus tard,
reconstruire automatiquement une scéne & partir d’'une séquence vidéo quelconque est encore
difficile, et une prise en compte de ces occultations entiérement automatique reste malheureuse-
ment utopique, du moins & moyen terme. En revanche, et cela va dans le sens de la philosophie
actuelle de développement des logiciels de vision, 'ordinateur peut apporter une grande aide a
partir d’une intervention humaine réduite.

La méthode de gestion des occultations développée dans cette thése repose sur une idée treés
simple. L’utilisateur détoure & l’aide d’un outil semi-automatique le ou les objets occultants
dans quelques images de la séquence. A partir de ces contours détourés, on peut reconstruire
des contours 3D qui sont ensuite reprojetés dans les autres images pour obtenir un détourage
automatique. Une étape supplémentaire est toutefois nécessaire pour affiner la prédiction fournie
par la reprojection, pour plusieurs raisons que nous expliquerons.

Cette méthode permet d’obtenir, méme dans le cas de séquences vidéo complexes, un détou-
rage précis d’objets réels pour chacune des images de la séquence, & partir d’une intervention
manuelle modérée. Ce détourage peut étre utilisé non seulement pour la gestion des occultations,
mais également pour d’autres applications utiles pour la post-production.
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Chapitre 1

La Réalité Augmentée: définitions,
applications et problématiques

Dans ce chapitre, nous présentons différents types d’application de la Réalité Augmentée.
Nous décrivons également la problématique sous-jacente et définissons les objectifs de notre
travail.

1.1 Définitions

Si, d’une fagon générale, le terme de Réalité Augmentée (RA) désigne la fusion du Reéel et
du Virtuel, on peut diviser les applications de la RA en deux grandes familles, selon que cette
fusion se fasse en temps réel ou non.

Dans les applications en temps réel telles qu’elles sont décrites par exemple dans [Azuma97]
ou [Klinker et al.97], 'utilisateur pergoit des objets virtuels en méme temps que l’environnement
réel dans lequel il évolue. Cette perception se fait généralement par l'intermédiaire d’'un casque
de RA (en anglais Head Mounted Display ou HMD), semblable aux casques de Réalité Virtuelle,
mais permettant de visualiser le monde réel en plus des images de synthése des éléments virtuels.

De nombreux auteurs utilisent également le terme de Réalité Augmentée, dans un contexte 1é-
gérement différent, puisque dans leurs travaux, les images réelles et virtuelles sont composées sans
la contrainte temps-réel [Thalmann et al.97, Faugeras98, Zisserman et al.99]. On parle également
de post-production, puisque l'insertion des images virtuelles se fait lors d’une étape postérieure
a acquisition de la séquence vidéo. Le temps consacré au traitement d’une image n’est alors
plus contraint, et le fait de pouvoir considérer la séquence dans sa globalité permet d’obtenir de
nombreuses informations sur cette séquence, comme nous le verrons dans cette thése.

1.2 Applications

Les applications de la post-production sont d’ores et déja nombreuses: ce sont principale-
ment des effets spéciaux pour le cinéma ou les publicités, mais également des études d’impact ou
d’éclairage en architecture. Elles réclament cependant encore une interactivité forte avec I'utili-
sateur. Les applications potentielles de la RA en temps-réel sont multiples, dans des domaines
aussi variés que la médecine, la maintenance industrielle, le jeu... méme si, a I’heure actuelle, peu
de projets ont abouti sur des applications effectives. Nous présentons ici quelques applications,
présentes ou futures.
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FiG. 1.1 — Incrustation d’un dinosaure virtuel pour le film Jurassic Park.

1.2.1 Effets spéciaux

Une utilisation directe de la post-production est évidemment les effets spéciaux pour le ci-
néma, la publicité ou les clips vidéo, et on ne compte plus les films intégrant des images de
synthése & des séquences vidéo.

La figure 1.1 illustre ’étape d’incrustation, pour le film Jurassic Park: les infographistes ont
tout d’abord modélisé un dinosaure et son déplacement, puis connaissant la position de la caméra
grace & un bras articulé, ils utilisent un logiciel de synthése d’images pour effectuer le rendu
du dinosaure. Comme, lors de cette séquence, le dinosaure passe derriére une voiture (réelle),
cette voiture a également été entiérement modélisée pour déterminer les parties non visibles du
dinosaure. En revanche, 1’acteur, qui cache également partiellement le dinosaure, a été ajouté
aprés avoir été filmé séparément devant un fond bleu permettant la composition d’images (voir
partie 1.4.2).

1.2.2 Visualisation de projets

La RA est aussi utilisée en architecture pour les études d’impact [Maver et al.85] ou l'illumi-
nation artificielle de monuments [Chevrier et al.95]. En particulier, le projet des ponts de Paris,
qui a été confié en 1995 a ’équipe ISA dans le cadre d’une recherche soutenue par le PIR-Ville
du CNRS, et en collaboration avec le CRAI & Nancy, vise & illuminer virtuellement un certain
nombre de ponts situés autour de I'Ile de la Cité. L'objectif est d’évaluer visuellement l'impact
sur ’environnement de plusieurs projets d’illumination. Plutot que d’effectuer des tests in situ, il
est plus pratique et moins coliteux d’utiliser des images de synthése. L’équipe a donc remplacé,
dans des séquences vidéo, le pont réel par un pont virtuel, illuminé selon le systéme d’éclairage
que les architectes souhaitent évaluer (figure 1.2).

Autre exemple: la société Renault a beaucoup utilisé la RA pour visualiser ses modéles de
voitures dans des décors naturels, avant leur réalisation effective. Une des premiéres créations
a été celui du projet Racoon [RD94] en 1994, ot lincrustation du modéle de synthése a été
effectuée en filmant une vraie voiture bardée de marqueurs, utilisés pour définir la position de la
voiture virtuelle dans la séquence vidéo. Le dernier film créé par Renault Design, Escapade, met
en scéne le futur véhicule Koléos, et utilise (avec ’aide de la société HybridMC) des capteurs
mécaniques au niveau de la caméra pour se passer de voiture réelle et de marqueurs visuels
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Fia. 1.2 — Exemple d’illumination artificielle du Pont Neuf. A gauche, l’image réelle; a droite,
limage augmentée.

F1G. 1.3 — Visualisation temps-réel d’un volume ultra-sonore pour la chirurgie (UNC Chapel Hill,
Dept. of Computer Science).

[Schmitt00]. Ces films sont utilisés & la fois par les ingénieurs pour évaluer le design du véhicule
dans un environnement réel, et pour présenter les nouveaux modéles au grand public.

1.2.3 Meédecine

De nombreux projets de RA en temps-réel visent & permettre aux chirurgiens de visualiser
des données obtenues par des capteurs utilisés en médecine (comme des images ultra-sonores,
la tomographie 3D, les images & résonance magnétique, etc...), superposées au corps du patient.
Dans un projet exposé dans [State et al.96], par exemple, le chirurgien peut guider une aiguille
vers une tumeur, en se basant sur des données ultra-sonores du patient, rendues visibles grace a
un HMD (figure 1.3).

Plus généralement, de nombreux travaux visent & fusionner automatiquement diverses sources
d’informations 3D et 2D, comme le recalage d’une image tomographique ou & résonance ma-
gnétique dans une séquence d’'images a rayons X [Feldmar et al.97, Roth et al.99] ou encore le
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Fi1G. 1.4 — Le jeu RV-Border Guards: a gauche, la scéne réelle; a droite, la scéne telle qu’elle est
vue par un joueur portant un HMD (Mized Reality Systems Laboratory Inc.).

recalage de reconstructions 3D de la vascularisation cérébrale dans des images d’angiographie
numérique soustraite [Kerrien et al.99]. Ainsi, en neuroradiologie interventionnelle par exemple,
les travaux de Kerrien ont pour but de permettre au radiologue de savoir & tout instant ou se
trouve son cathéter dans le corps du patient.

1.2.4 Maintenance industrielle

En milieu industriel, les futures applications de la RA devraient permettre de simplifier
considérablement certaines tiches d’assemblage, de maintenance ou de réparation. Ainsi, des
chercheurs de Boeing ont développé un systéme permettant de guider les techniciens dans l'as-
semblage de réseaux électriques pour les avions [Curtis et al.98]. Avant que ce systéme ne soit
mis en place, les techniciens placaient les fils selon des schémas gravés sur des panneaux. Un
747 comportant plus de 1000 réseaux électriques, et les réseaux étant différents d’un avion &
I’autre, cela impliquait des cotits considérables pour le stockage, le transport et la construction
des panneaux. Avec le nouveau systéme, tous les réseaux sont stockés en mémoire, et il suffit
au technicien de choisir le réseau approprié, qu’il peut alors visualiser par-dessus un panneau
vierge en s’équipant d’'un HMD. Le méme principe est mis en ceuvre dans |Reiners et al.98] pour
I’assemblage d’un mécanisme de fermeture de porte pour automobile. Des indications virtuelles
peuvent aussi étre ajoutées pour désigner certaines piéces d’objets manufacturés, comme des
photocopieuses [Feiner et al.93| ou des moteurs [Rose et al.94, Ravela et al.96], et faciliter ainsi
les opérations de maintenance ou de réparation sur ces objets.

1.2.5 Jeu

Les loisirs seront sans doute également 1'un des domaines de développement futur de la
RA. L’un des projets les plus spectaculaires, RV-Border Guards, a été présenté au workshop
international de Réalité Augmentée [Ohshima et al.99]: il s’agit d’un jeu multi-joueurs, ou chaque
joueur porte un HMD, qui lui permet de voir les autres joueurs et la scéne réelle, ainsi que les
éléments virtuels du jeu, c’est-a-dire les armes, les casques, les ennemis... (figure 1.4). Cette
application est prometteuse et permet d’envisager de nouveaux types de jeux.
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Fi1G. 1.5 — Systéeme CyberSport d’Orad: a. Indication de distance; b. ajout du blason d’une équipe
sur le terrain.

1.2.6 Télévision

Des sociétés comme Orad [Orad00] ou Symah Vision [Symahvision00] ont développé des
systémes permettant d’insérer des éléments virtuels en direct dans des diffusions télévisées no-
tamment lors de la retransmission d’événements sportifs. Ces éléments virtuels peuvent étre des
indications de distance (d'un joueur au but, par exemple, figure 1.5.a) ou des images incrustées
sur le terrain de jeu (figure 1.5.b).

Cette liste d’applications de la RA n’est pas exhaustive, et on pourrait encore citer de nombreux
autres projets, comme la vidéo-conférence [Kato et al.99], ou le guidage d’un nouvel arrivant dans
un batiment ou un lieu touristique [Azuma97|.

1.3 Problématique

La RA est une discipline relativement récente, dont la majorité des avancées a eu lieu ces cing
derniéres années. Des systémes logiciels de composition d’images en phase de post-production
(Maya, Lightwave...) sont aujourd’hui utilisés aussi bien par les producteurs d’effets spéciaux
que par le grand public. Néanmoins, comme nous le verrons, une grande part de travail ma-
nuel subsiste, et les studios de cinéma utilisent encore des outils spécifiques et coliteux comme
des bras mécaniques ou des « fonds bleus ». Les applications & base de HMD sont par contre
plus expérimentales que réellement utilitaires. Si des compagnies aériennes telles que Boeing et
McDonnell Douglas utilisent ou s’intéressent de trés prés a cette technologie, celle-ci n’est pas
encore suffisamment bon marché, ni suffisamment flexible et confortable visuellement pour étre
appliquée dans I'industrie. Les applications médicales utilisant un HMD sont encore anecdotiques
et de nombreux problémes restent & résoudre avant qu’un acte chirurgical puisse étre réalisé a
I'aide d’un casque de RA, comme ’'inconfort des casques HMD, encore trop lourds, et le manque
de précision du positionnement entre les parties réelles et virtuelles.

Qu’il s’agisse d'un systéme temps-réel ou de post-production, un systéme de RA doit résoudre
le probléme suivant : étant donné un (ou plusieurs) objet(s) virtuel(s) dont on connait le modéle
3D, la position, les propriétés photométriques, etc..., comment modifier I'image réelle pour créer
une nouvelle image, dite image augmentée, représentant la scéne réelle et les objets virtuels?
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— Qi Scene reelle

Camera

i) Objet virtuel
Repere

Ombre portee

Fi1G. 1.6 — Notre scéne augmentée et différents rayons lumineuz : 1. rayon occulté; 2. éclairage
direct; 3. interactions lumineuses entre objets réel et virtuel.

Nous allons voir que ’on peut décomposer les points & résoudre en trois catégories, que nous
présentons ici sur un exemple consistant & incruster une voiture virtuelle prés de notre centre de
recherche (voir figure 1.6). Nous ferons ensuite le point sur ’avancée des travaux pour chacune
de ces catégories.

1.3.1 Point de vue

Dans la pratique, les objets virtuels sont positionnés dans un repére associé a la scéne, et il
faut tout d’abord déterminer le point de vue de la caméra dans ce repére, c’est-a-dire la position
et l'orientation, pour retrouver les rayons lumineux passant par cette caméra. En plus de ces
paramétres externes, nous devons également connaitre les caractéristiques internes de la caméra
(comme la distance focale par exemple), afin d’établir la relation entre les rayons lumineux
parvenant & la caméra et les points de 'image. Les paramétres internes et externes définissent
une caméra virtuelle qui peut alors étre utilisée pour synthétiser les images de l'objet virtuel
(figure 1.10.c).

1.3.2 Occultations

Comme dans notre exemple, il se peut qu'un objet réel soit positionné entre la caméra et
lobjet virtuel (figure 1.10.d). Si on néglige ce phénomeéne en superposant simplement 'image
de objet virtuel a 'image réelle, cet objet semble devant I’objet occultant (figure 1.10.c). En
général, il n’y a pas intersection entre 1’objet virtuel et la scéne réelle (dans le cas contraire, soit
I’objet virtuel est mal placé, soit il s’agit d’un effet volontaire), et la partie visible de 1’objet
incrusté est sa projection privée de la silhouette bidimensionnelle de ’objet réel dans ’image,
appelée masque d’occultation (cf. figure 1.10.g).

1.3.3 Eclairage

Une incrustation réaliste demande également de tenir compte de I’éclairage de ’objet virtuel
par les sources lumineuses présentes dans la scéne réelle, ce qui est en fait un probléme de
synthése d’images, a condition de connaitre les caractéristiques des sources lumineuses (position,
couleur, puissance...). De plus, certains points de la scéne réelle qui étaient éclairés ne le sont
plus si ’objet virtuel est inséré entre eux et une source lumineuse. Ces points constituent ’ombre
portée de l'objet virtuel, un élément important pour le réalisme puisqu’elle est utilisée par 1’ceil
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humain afin de mieux évaluer la position spatiale de 'objet. Pour déterminer cette ombre, il faut
disposer (en plus des caractéristiques des sources lumineuses) a la fois d’un modéle 3D et des
propriétés des matériaux de la scéne on est projetée cette ombre (voir figure 1.10.e).

En plus de I'éclairage de l'objet par les sources réelles (que I'on peut appeler éclairage direct),
il existe également un éclairage indirect puisque la plupart des matériaux, méme s’ils n’émettent
pas de lumiére propre, réfléchissent une partie de la lumiére qu’ils recoivent. Dans notre cas,
cet éclairage se fait évidemment & la fois dans le sens scéne réelle vers objet virtuel et le sens
objet virtuel vers scéne réelle (figure 1.10.f). Ici, il faut cette fois connaitre la scéne réelle dans
sa globalité (géomeétrie et propriétés des matériaux) pour effectuer le rendu de l'objet virtuel et
modifier I'image réelle 1& ot ’'objet virtuel ré-émet de la lumiére.

On remarquera que connaitre la géométrie de la scéne réelle permettrait de résoudre, du moins
en partie, plusieurs problémes soulevés ici. Malheureusement, on ne dispose généralement pas
d’un tel modéle, et 'acquérir (a l’aide d’un laser par exemple) se révéle trés contraignant, voire
impossible. Une autre solution, qui consisterait & dériver le modéle de la scéne réelle & partir
de la séquence vidéo, reste trés délicate, comme nous le verrons au chapitre 4. C’est pourquoi
on se contente généralement d’une reconstruction de la partie pertinente de la scéne pour le
probléme considéré. Dans le cas des occultations, on peut également, si le contexte le permet,
se limiter au probléme bidimensionnel qu’est la recherche du masque d’occultation. Nous allons
voir maintenant ce qui a été proposé dans la littérature pour résoudre les trois points que nous
venons de soulever.

1.4 Avancées des travaux en RA

1.4.1 Point de vue

Une trés large majorité des travaux en RA ont porté sur la détermination du point de vue,
et de nombreuses approches ont été proposées pour la post-production et pour le temps-réel.
Les méthodes les plus directes utilisent de capteurs mécaniques ou magnétiques, qui permettent
de connaitre directement la position de la caméra, ou alors des marqueurs visuels artificiels,
facilement identifiables dans ’image et dont la position spatiale est connue, ce qui permet de
déduire la position de la caméra.

D’autres méthodes (dites basées modeéle) se servent de la connaissance a priori du modéle
3D d’un ou de plusieurs objets présent(s) dans la scéne, pour retrouver la position de la caméra
par rapport & cet objet. Il existe également des méthodes (dites méthodes basées image ou auto-
calibration) qui suivent des éléments 2D (comme des points ou des segments) dans la séquence
d’images pour en déduire le mouvement de la caméra.

Ces deux derniéres approches sont les moins contraignantes puisqu’elles ne requiérent pas de
matériel spécifique. Nous décrirons, dans le chapitre 2 les approches basées image, la méthode
basée modeéle développée dans notre équipe, et I’extension de cette méthode qui permet d’utiliser
a la fois des données 3D et 2D.

1.4.2 Occultations

En dépit de son importance, relativement peu de travaux (par rapport au calcul du point de
vue) ont porté explicitement sur les occultations en RA. Dans la pratique, la post-production se
contente parfois d’effectuer un détourage manuel des objets occultants dans toutes les images de
la séquence (ou éventuellement d’interpoler les masques 2D détourés dans certaines images-clé).
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b.

FiG. 1.7 — a: Panneau publicitaire occulté; b: Prédiction de 'apparence du panneau; c: Détec-
tion de 'occultation par les couleurs; d: Aprés suppression spatio-temporelle des erreurs (images
extraites de [Zoghlami et al.96]).

Si on exclut cette solution simpliste et fastidieuse, on peut distinguer chez les systémes existants
quatre approches.

Seuillage de couleurs (chroma keying)

Si I’objet occultant est devant un fond uni d’une couleur qui n’est pas présente sur cet objet,
on peut retrouver sa silhouette par seuillage de couleurs: c’est le principe des « fonds bleus »
(blue screen en anglais). Les studios virtuels permettent, en filmant un présentateur de télévision
devant un tel fond bleu, d’intégrer ce présentateur en temps réel dans un environnement virtuel
|Gibbs et al.96, Park et al.98], de fagon cohérente, grace & leur connaissance de la position de
la caméra par des capteurs magnétiques ou mécaniques. C’est le principe également utilisé par
Orad (cf. figure 1.5.b): les joueurs occultent systématiquement l'incrustation, et la couleur unie
de la pelouse permet de déterminer leurs silhouettes.

La post-production peut également utiliser des fonds bleus d’une fagon un peu différente,
en filmant la séquence deux fois: la premiére prise constitue la séquence réelle, la deuxiéme est
réalisée aprés avoir placé un fond bleu derriére les objets occultants permettant de les détourer
automatiquement, le mouvement de la caméra étant évidemment le méme entre les deux prises.

Approche basée image

Zoghlami [Zoghlami et al.96] ont proposé une approche basée image pour ne plus se limiter a
des objets de couleur uniforme, dans le cadre d’un projet consistant a remplacer un panneau pu-
blicitaire existant par le panneau virtuel d’une autre publicité, lors d’une retransmission télévisée
d’événements sportifs. Connaissant I'image présente sur le panneau qu’on souhaite remplacer,
la position de ce panneau et celle de la caméra, ils peuvent prédire ’apparence de ce panneau
non occulté dans I'image considérée (figure 1.7.b). En comparant (de fagon robuste) les couleurs
de la prédiction et de I'apparence réelle, on peut retrouver la majeure partie des zones occul-
tées du panneau par les joueurs (figure 1.7.c). Les zones ou le joueur occultant le panneau et la
prédiction sont de la méme couleur ne sont donc pas directement détectées, mais elles peuvent
étre retrouvées par cohérence spatio-temporelle si la caméra ou le joueur bougent (figure 1.7.d).
Ces travaux utilisent donc le fait qu’on peut, dans ce contexte, prévoir 'apparence de ’objet
susceptible d’étre occulté, ce qui peut étre réalisé facilement et précisément puisque cet objet est
plan.

Approche basée modéle

[Balcisoy et al.00, Torre et al.00], dans le cadre d’un jeu de Dames en temps-réel contre un
joueur virtuel, utilisent le modeéle et la position des objets occultants, ici la table sur laquelle
repose le plateau de jeu (voir figure 1.8). Il suffit alors de connaitre la position de la caméra pour
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FiG. 1.8 — a: Scéne réelle; b: Personnage virtuel et, en noir, le modéle de la table réelle; c:
Composition finale (images extraites de [Torre et al.00]).

retrouver les silhouettes et les profondeurs des objets occultants. Le contexte contraint de cette
application justifie ici la connaissance a priori de ces modéles. Pour d’autres applications plus
générales, ces modeéles ne sont pas forcément disponibles.

Pour la post-production, certains logiciels de synthése d’images (Lightwave, 3D-Studio...) ou
de reconstruction 3D (ImageModeler, PhotoModeler...) proposent a 'utilisateur de modéliser les
objets réels en s’aidant des images de la séquence pour ensuite retrouver automatiquement les
occultations (comme la voiture de la figure 1.1). Ce systéme reste contraignant pour l'utilisateur,
et limité & des objets de formes relativement simples.

Approche basée reconstruction

Nous verrons que ’on peut envisager de reconstruire la scéne réelle & partir d’images de cette
scéne prises de points de vue différents. Nous détaillerons dans le chapitre 4 les différentes tech-
niques existantes, portant sur la reconstruction en vision par ordinateur d’une facon générale,
et dans le chapitre 5, les travaux portant sur une gestion des occultations basée reconstruction.
Cependant, de telles reconstructions ne permettent pas de retrouver les occultations de maniére
trés précise. Nous présentons figure 1.9 une image extraite d’une vidéo de [Kanade et al.95]. Si
le contexte de leur application est légérement différent du notre puisqu’elle consiste a incruster
des personnes réels dans un environnement virtuel (et non 'inverse), cette figure permet d’illus-
trer I'imprécision des reconstructions. La personne a été reconstruite grace a un systéme de 5
caméras dont les positions sont connues trés précisément. Malgré ce dispositif mis en ceuvre, les
occultations retrouvées manquent de précision; nous verrons pourquoi au chapitre 4.

1.4.3 Eclairages directs et indirects

Les premiers travaux sur l'illumination en RA ont sans doute été effectués par [Fournier et al.93].
Le modéle géométrique de la scéne réelle était supposé connu et la position des sources lumineuses
retrouvées manuellement. De plus, ’illumination globale était effectuée & partir des images de la
séquence, ce qui suppose que cette séquence filme une large portion de la scéne.

Pour éviter ces différentes limites, [Drettakis et al.97] ont proposé de retrouver la géométrie
et la photométrie de la scéne & partir de plusieurs mosaiques, moyennant une intervention rai-
sonnable de l'utilisateur (une mosaique est un ensemble d’images, prises d’une méme position
mais selon des directions différentes).

[Debevec98| a montré qu’on ne pouvait en fait pas se contenter d’images prises selon une seule
exposition pour retrouver précisément les propriétés des matériaux de la scéne réelle. Il décompose
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Fia. 1.9 — llustration de la difficulté de la gestion des occultations a l'aide d’une reconstruction
automatique.

d’abord la scéne réelle en une scéne locale et une scéne distante. La scéne locale est reconstruite
manuellement, et les propriétés de ses matériaux sont calculées & partir de photographies d’une
sphére réfléchissante selon différents temps d’expositions, ce qui permet de retrouver les ombres
portées et les inter-réflexions prés de l'objet virtuel. La scéne distante, quant a elle, est supposée
ne pas étre affectée par 1’objet virtuel, et les auteurs déterminent, toujours a ’aide de la méme
sphére, comment elle affecte ’objet.

[Sato et al.99] utilisent des objectifs fisheye (c’est-a-dire avec une ouverture de champ de 180
degrés) pour la reconstruction de la scéne réelle par stéréoscopie a partir de plusieurs prises
de vue avec cet objectif. En changeant également le temps d’exposition, ils retrouvent ainsi la
géométrie et la photométrie de l’ensemble de la scéne. Le rendu est ensuite effectué grace a un
algorithme de radiosité.

[Loscos et al.00] ont développé un systéme permettant de modifier ’éclairage d’une scéne
réelle, systéme qui n’est plus limité & l'insertion d’objets n’émettant pas de lumiére propre, puis-
qu’il permet d’insérer également des sources lumineuses, ou de modifier les sources lumineuses
déja présentes dans la scéne. Cette scéne et la position des sources lumineuses réelles sont mo-
délisées de maniére semi-interactive comme dans [Drettakis et al.97]. Cette connaissance leur
permet de retrouver, & I'aide d’un rendu en radiosité, les ombres projetées par les sources réelles,
et de pouvoir ainsi simuler correctement la modification de l'intensité de ces sources. Grace a
un algorithme hiérarchique de radiosité permettant de prendre en compte des environnements
dynamiques, les calculs requis sont suffisamment rapides pour que le systéme soit interactif.

1.5 Objectifs de la thése

L’objectif de cette thése est de définir un systéme permettant de prendre en compte les
occultations. On ’a vu, les systémes actuels sont encore trés contraignants ou peu précis, et
nous nous proposons, dans cette thése, de diminuer la tache de l'utilisateur tout en gardant la
précision suffisante.

Nous nous sommes plus particuliérement intéressés & la gestion des occultations pour des
applications de post-production, pour plusieurs raisons: les travaux de recherche portant sur la



1.6. Plan de la thése 13

détermination du point de vue ont montré récemment qu’en post-production, on pouvait retrou-
ver précisément la position de la caméra & partir des seules images de la séquence & augmenter, en
prenant en compte la globalité de la séquence. Nous nous proposons de ne travailler pareillement
que sur cette séquence. Un second argument pour le choix d’un contexte post-production est que
la reconstruction des objets occultants se fait & partir d’images de la scéne prises de points de
vue différents, ce qui serait délicat d’effectuer dans un contexte temps-réel.

Pour étre utilisé en post-production, un systéme gérant les occultations doit étre:

— général: Il doit pouvoir prendre en compte des objets occultants de forme quelconque, en
particulier non polyédriques, et ne doit pas imposer de contraintes sur le mouvement de la
cameéra.

— précis: Le détourage de I'objet occultant doit étre particuliérement précis. En effet, une
légére erreur & ce niveau est trés aisément perceptible par ’ceil humain. Pour illustrer ce
phénomeéne, nous avons légérement déplacé le masque d’occultation (de 'ordre de quelques
pixels) de notre exemple, le résultat est visible figure 1.10.h. De plus, ce systéme doit tenir
compte des détails fins de I’objet occultant.

— robuste: Le systéme ne doit pas étre géné par la présence d’objets mobiles dans la scéne.
Un autre critére de robustesse est la prise en compte du fait que les points de vue ne sont
pas connus trés précisément en pratique. Nous verrons que ce point est trés important et
qu’il est souvent négligé par les algorithmes de reconstruction.

— intuitif, avec une interaction réduite : Nous verrons qu’une intervention de ’utilisateur
reste inévitable. Néanmoins, il faut que celle-ci reste faible, et intuitive.

Le systéme développé dans cette thése répond & la plupart de ces critéres. La robustesse
peut étre mise en défaut si le mouvement de la caméra est trop rapide, ou si il y a trop d’objets
mobiles, mais ceci est di a la difficulté de retrouver alors la position de la caméra. De plus, les
objets occultants doivent étre rigides, mais éventuellement mobiles.

Dans certaines conditions que nous détaillerons, la précision peut étre mise en défaut, mais
ce probléme peut étre résolu, du moins en partie, au prix d’une interactivité plus forte.

1.6 Plan de la thése

L’étape de détermination des points de vue est importante, non seulement pour permettre
d’insérer ’objet virtuel au bon endroit, mais également parce que les points de vue sont utilisés
par la méthode développée dans cette thése. Nous commencons donc par décrire, dans le chapitre
2, le modéle de caméra utilisé, les principes sur lesquels sont bétis les algorithmes d’estimation
du point de vue, enfin les algorithmes développés dans notre équipe.

Le chapitre 3 montre ensuite comment estimer ’erreur de ces algorithmes: cette erreur est
utilisée par notre méthode lors de I'étape de correction.

Puis, nous présentons, dans le chapitre 4, un état de 'art de la reconstruction tridimension-
nelle en vision par ordinateur, dans ’optique de résoudre notre probléme. Nous verrons également
les méthodes plus spécifiques & la gestion des occultations au chapitre 5.

Enfin, le chapitre 6 décrira la méthode proposée aprés avoir tiré des conclusions des deux
précédents chapitres, et les expérimentations de cette méthode seront présentées chapitre 7. Le
chapitre 8 conclura ce manuscrit.
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FiG. 1.10 — a. Image réelle; b. Modéle de l’objet a incruster; c. Incrustation de l’objet virtuel; d.
Apres prise en compte de l'occultation; e. Aprés prise en compte de l’éclairage direct; f. Aprés
prise en compte de l’éclairage indirect; g. Masque d’occultation; h. Occultation erronée montrant
les besoins de précision.



Chapitre 2

Calcul des points de vue

Si le calcul du point de vue n’est pas le sujet principal de cette thése, il reste une étape
déterminante pour obtenir une composition cohérente, et comme nous le verrons au chapitre 6,
un point important sur lequel s’appuie notre systeme de résolution des occultations. Nous nous
limiterons cependant ici & une présentation générale des principes de calcul basé image, et & la
description de la méthode du calcul du point développée dans notre équipe, qui est essentiellement
basée modéle, mais qui intégre également des éléments image.

Précisons nos contributions pour ce chapitre: le calcul du point de vue basé modéle de I’équipe
a été développé initialement par Simon [Simon99|, mais nous avons participé a l’élaboration
de son amélioration, que nous appelons méthode hybride. Enfin, nous avons expérimenté des
techniques d’ajustement de faisceaux.

2.1 Géométrie d’une caméra : le modéle sténopé

Pour incruster convenablement un objet virtuel dans une image réelle, le rendu de celui-ci
doit étre effectué selon une caméra virtuelle possédant les mémes caractéristiques que la caméra
réelle. Il faut pour cela adopter un modeéle de caméra qui soit le plus réaliste possible: le modéle
sténopé a 'avantage d’étre simple tout en restant relativement fidele a la réalité. Il est utilisé a la
fois par la communauté vision et la communauté synthése d’images, méme si sa paramétrisation
différe chez ces deux communautés. Nous présentons dans la suite uniquement la paramétrisation
utilisée en vision.
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Fi1a. 2.1 — Le modéle sténopé de caméra.
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Le modéle sténopé est représenté en figure 2.1: un point M se projette en un point m sur le
plan P, selon une projection perspective de centre C, situé a une distance f non nulle du plan
P. Le plan P est appelé plan image, le point C' centre optique et la distance f distance focale.
Cette projection peut se décomposer en deux étapes: les coordonnées du point M sont exprimées
dans le repére de la caméra en fonction des parameétres externes de la caméra, puis ce point est
projeté dans le plan image en fonction des parameétres internes de la caméra.

2.1.1 Les paramétres externes

- >
Si le point M a pour coordonnées (X,Y,Z) dans le repére (0,7 ,5,k) de la scéne, ses
coordonnées (X,,Y,,Z.) dans le repére (C,ic,j.,k.) de la caméra sont données par la relation :

X, X if

Y. |=R| Y |+t=R 1t , (2.1)
Z

Z, Z .

ou (R t) exprime le déplacement rigide entre les deux repéres (rotation et translation). La
rotation R est souvent exprimée en fonction des angles de rotation vy, 8, a autour respectivement
des trois vecteurs de base 7,75,k :

cosa —sina 0 cosf 0 sing 1 0 0
R=| sina cosa O 0 1 0 0 cosy —sinvy
0 0 1 —sinf 0 cosf 0 siny cos7y

Ces angles sont appelés angles d’Fuler. Les paramétres du changement de repére sont donc
au nombre de six : les trois angles d’Euler de R et les trois composantes du vecteur de translation
t. Ces paramétres, définissant I'orientation et la position de la caméra dans le repére de la scéne,
sont les parameétres externes (appelés également paramétres ertrinséques) de la caméra.

2.1.2 Les parameétres internes

Dans le repére de la caméra, la projection m du point M dans le plan image a pour coor-
données

x Xe
c Z,
ve |=1| % | (2:2)
Zc 1

Il faut & présent exprimer le point m dans le repére 2D dans lequel on mesure effectivement
les points images (en coordonnées pixel). Dans ce repére, les coordonnées pixel (u,v) du point m
sont données par ’équation (figure 2.2):

z
u\ [ ky —kycos@ wuy ¢
( v ) N ( 0 k,sinf g ) ylc ’ (2.3)

ou ky et k, sont le nombre de pixels par unité de longueur suivant chac_l)m des axes, ug et vy les
coordonnées pixel du point principal ¢, intersection de I’aze optique (C,k.) avec le plan image, et
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}/_Ki u (pixels)

L, )

1, X(mm)

V (pixels) 'y (mm)

F1G. 2.2 — Les paramétres internes.

0 'angle entre les deux axes du repére image. Les parameétres ky,ky ., f,uo,v0,0 sont les paramétres

internes (ou intrinséques) de la caméra. En pratique, ’angle 6 est trés bien contrdlé et peut

étre considéré égal a 7. D’autre part, il n’est pas possible de séparer les parameétres k, et k,

de la distance focale f: seules les valeurs a, = kyf et a, = k,f peuvent étre calculées. Nous
considérons donc le modéle simplifié & quatre paramétres ay,, ), ug et vg. D’aprés les équations

(2.1), (2.2) et (2.3), nous avons finalement :

U a, 0 g X ;(
s| v | = 0 ay wm Y. | =AR t) 7 (2.4)
1 0 0 1 Z, |
A

On note A la matrice des parameétres internes. La matrice P = A(R t) est appelée matrice
de projection perspective: elle permet d’exprimer directement la projection d’un point 3D de la
scéne en coordonnées pixel de I'image. Il s’agit d’une matrice 3 x 4 définie & un facteur d’échelle
prés, et possédant 11 parameétres indépendants.

Nous allons montrer comment on peut retrouver les paramétres internes et externes par des
techniques de vision par ordinateur, tout d’abord celles basées uniquement sur des données image,
puis celles basées sur la connaissance d’un modéle partiel de la scéne, a travers la méthode
développée dans notre équipe.

2.2 Techniques basées images

De nombreux travaux ont porté ces dix derniéres années sur la calibration d’une caméra a
partir de vues quelconques de ’environnement, et n’utilisant aucune connaissance a priori, ni
sur la scéne, ni sur les paramétres de la caméra. Il serait présomptueux de résumer I’ensemble
des recherches sur ce théme en quelques pages, et un exposé plus long n’aurait pas sa place ici.
Nous présentons donc ici les grandes lignes permettant de comprendre comment les paramétres
de la caméra peuvent étre retrouvés.
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2.2.1 Géométries projective et euclidienne

Le principe général de ces techniques basées image, appelées également autocalibration (ou en-
core structure from motion quand les parameétres internes sont fixes) est de retrouver les projetés
de primitives 3D (par exemple des points ou des segments) de la scéne dans plusieurs images, et
d’en déduire les matrices de projection pour chacune des images, en supposant que ces primitives
aient la méme position spatiale d’une image & ’autre. Mais supposons qu’on ait pu retrouver
un ensemble de points m;;, m;; étant la projection d’un point 3D M; dans I'image ¢. Si I'on en
déduit directement des matrices de projection P; et des points M; telles que:

Vi V] PZ'MJ' = My

les P; ne sont alors connus qu’a une transformation homographique H prés. Il suffit en effet de
remplacer P; par P;H et M; par H~'M; pour retrouver les mémes projetés [Faugeras et al.92].
L’espace ambiant est alors modélisé comme un espace projectif, noté P3.

La géométrie projective est trés riche et joue un grand roéle en autocalibration; on en trouvera
une trés bonne description dans [Hartley et al.00] par exemple. Pour remonter a la structure
euclidienne de la scéne, |[Faugeras et al.92] montrent qu’il faut déterminer la métrique du plan
image, c’est-a-dire les parameétres internes de la caméra.

Nous allons voir qu’il existe des contraintes géométriques entre deux vues (ou contrainte
épipolaire), que l’on peut exprimer a ’aide de la matrice fondamentale (introduite par [Luong92]),
et des contraintes entre trois vues, exprimées par le tenseur trifocal ([Hartley97]). Une fois ces
relations entre les images établies, et grace & un systéme d’équations polynomiales dites équations
de Kruppa qui permettent d’en déduire les paramétres internes, on peut retrouver la trajectoire
de la caméra dans ’espace euclidien.

2.2.2 La géométrie épipolaire et la matrice fondamentale
La contrainte épipolaire

Considérons le cas de deux caméras (ou deux vues d’une méme caméra qui s’est déplacée), de
centres optiques respectifs C et C’, non confondus. Nous pouvons voir sur la figure 2.3, qu’étant
donné un point m dans le plan image P, ’ensemble des points physiques M qui ont pu produire
m se trouvent sur la demi-droite [Cm). Ainsi, tous les correspondants possibles m’ de m dans le
plan image P’ sont situés sur la projection [, de cette demi-droite 3D dans la seconde image. La
droite I1, est appelée droite épipolaire du point m dans le plan image P’ de la seconde caméra,
et passe par le point €', intersection de la droite CC’ et du plan P’, appelé épipole de la seconde
caméra par rapport a la premiére caméra. De maniére symétrique, on définit I’épipole e de la
premiére cameéra par rapport a la seconde caméra comme intersection de la droite (CC’) et du
plan P.

Etant donné un point m dans le plan image P, ses correspondants possibles dans le plan
P’ se situent donc sur la droite épipolaire I . Cette propriété est appelée contrainte épipolaire,
et peut étre exprimée & l’aide de la matrice fondamentale. Comme nous utilisons la contrainte
épipolaire dans notre calcul du point de vue, nous détaillons ici les propriétés de cette matrice
et sa détermination.

La matrice fondamentale

Soit (AR At) le déplacement relatif (ou mouvement) de la seconde caméra par rapport a

la premiére caméra, exprimé dans le repére de la seconde caméra. Les trois vecteurs CC' = At,
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Fi1G. 2.3 — La contrainte épipolaire.

m T~ . L, . .
CM et C'M étant coplanaires, nous pouvons écrire la relation :

(At A ARM,).M, =0, (2.5)

—
ou M, est le vecteur m exprimé dans le repére de la premiére caméra, et M. le vecteur C'M
exprimé dans le repére de la seconde caméra (le vecteur CM ayant pour coordonnées ARM,
dans le repére de la seconde caméra).
0 —At, Aty
Comme AtAx = ATx avec AT = At, 0 —At, |,l’équation (2.5) peut s’écrire :
—At, Aty 0

MLATARM, = 0.

Si q et g’ sont les coordonnées rétiniennes des points m et m’ (respectivement), on a d’aprés
l’équation (2.4), q = AM_. et @' = A'M,, ou A et A’ sont les matrices des parameétres internes
des deux caméras. Nous obtenons alors I’équation de Longuet-Higgins, qui relie un point q et
son correspondant q' :

qd"Fq=0, (2.6)

ot F = A" TATARA ! est la matrice fondamentale (X !)T est noté X 7). Le vecteur
I des coefficients de la droite épipolaire lg vaut 1y = Fq. L'équation 2.6 exprime donc bien la
contrainte épipolaire, qui est que le point q' correspondant au point q appartient a la droite lil.

Détermination de la matrice fondamentale

Les propriétés de la matrice fondamentale ont été étudiées par de nombreux auteurs (en
particulier [Luong92]). Il s’agit d’une matrice 3 x 3 de rang 2, et donc de déterminant nul.
L’équation (2.6) peut s’écrire:

Ut =0, (2.7)

ou U = [uulavulaulauvlavvl7vlau7U31]T et f = [Fll7F123F13aF21aF227F237F317F32aF33]Ta (U,’U) et
(u',') étant les coordonnées pixel des points q et q'. Si nous disposons de huit appariements de
points, nous pouvons donc déterminer une solution unique pour F, définie & un facteur d’échelle
prés (I'un des neuf coefficients est fixé a 1), en résolvant un systéme linéaire composé de huit
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équations (2.7). En général, on dispose d’un nombre d’appariements (q;,q;) bien plus grand que
huit, et I’équation est résolue aux moindres carrés en minimisant le critére linéaire :

. T
min}_(d'; Fqi)” (28)
7

Malheureusement, le critére linéaire posséde deux défauts qui le rendent trés sensible au bruit :
d’une part, il ne tient pas compte de la contrainte de rang (det(F) = 0), ce qui entraine une
incohérence de la géométrie épipolaire, qu’on peut remarquer facilement: les droites épipolaires
doivent s’intersecter en un point unique (I’épipole) alors que ce n’est pas le cas des droites
épipolaires obtenues avec une telle matrice. Luong propose donc de minimiser un critére non
linéaire, qui est la distance euclidienne d’un point a la droite épipolaire de son correspondant. La
distance euclidienne d’un point q' de la seconde image a la droite épipolaire If, = (I1,l5,l5)" = Fq
est donnée par:

daty - 1Tt (2.9)
T B)?

On peut envisager dans un premier temps de minimiser le critére suivant :
. 2/ 1
mF}nE :d (d';,Fq;)
%

Cependant, contrairement au critére linéaire, ce critére n’est pas symétrique puisqu’il ne déter-
mine que les droites épipolaires dans la seconde image : il s’ensuit une incohérence de la géométrie
épipolaire obtenue entre les deux images. Pour obtenir une géométrie épipolaire cohérente, nous
pouvons inverser le role des deux images en transposant la matrice fondamentale. Ceci conduit
au critére suivant, qui opére simultanément sur les deux images :

H}?inz (d*(d',Faq;) + d*(a;,F" q))) (2.10)
1

Ce critére est normalisé, au sens ou il ne dépend pas du facteur d’échelle choisi pour F. Nous
pouvons aussi prendre en compte le fait que F est de rang deux en paramétrant cette matrice par
le nombre exact de variables indépendantes, qui est de sept, une fois que le facteur d’échelle a été
pris en compte (la troisiéme ligne de la matrice est alors écrite comme une combinaison linéaire
des deux premiéres). Luong montre que le critére non linéaire est beaucoup plus stable que le
critére linéaire. I1 met toutefois en évidence l’instabilité du calcul de la matrice fondamentale
pour certains types de mouvements: les mouvements de faible amplitude, les mouvements dont
la translation est paralléle au plan image et les translations pures.

2.2.3 Les paramétres internes
Les équations de Kruppa

L’introduction d’un invariant projectif important, la conique absolue, permet d’obtenir une
contrainte géométrique exprimant le fait que le mouvement entre les repéres des deux caméras
est un déplacement rigide, et non une relation projective linéaire quelconque [Maybank et al.92].

Précisons tout d’abord que les points de I’espace projectif P3 sont définis & un facteur mul-
tiplicatif prés par un vecteur a 4 coordonnées (X,V,Z,7T), et le plan 7 = 0 est appelé plan a
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linfini et noté Il. La conique absolue, notée (2, est située dans le plan a 'infini II, et est défini
par le systéme d’équations:
X2+Y2+22=0
VRS

Notons qu’elle ne posséde aucun point réel. Soit M un point de €2 : par définition, ses coordon-
nées projectives sont de la forme M = (MT  0)T avec MTM = 0. On montre |Zeller et al.96],
que I'image du point M dans la rétine appartient & la conique w d’équation q7’Kq = 0, o
K = A~TA~! ne dépend que des parameétres internes de la caméra. Cette propriété trés intéres-
sante va nous permettre d’établir les équations de Kruppa.

On sait que ’ensemble des tangentes & une conique forme aussi une conique, dite duale. Soit
B la matrice de la conique duale de w (c’est la matrice des cofacteurs de K). Soit (eq) une droite
épipolaire de la premiére image. Cette droite est tangente & w si et seulement si elle appartient
4 la conique duale de w, ce qui s’écrit :

(enq)"B(eAq) =0. (2.11)

D’autre part, les tangentes menées de chacun des épipoles e et €' & 'image de € se corres-
pondent puisqu’elles sont les traces dans les deux plans images des deux plans tangents menés
par la droite (CC') & Q. Si q appartient & I'une des deux tangentes menées de e & w dans la
premiére image, sa droite épipolaire représentée par Fq est donc tangente a la projection de Q
dans la deuxiéme image, qui est égale & w si les paramétres internes de la caméra sont constants
entre les deux vues (invariance de w par déplacement rigide). Ceci s’écrit :

o' FTBFq = 0. (2.12)

Les équations (2.11) et (2.12) induisent deux équations quadratiques en les coefficients de
B, qui sont les équations de Kruppa. De B, on peut déduire K puis A. Puisque les paramétres
internes sont au nombre de cing, trois mouvements sont en théorie nécessaires pour les déter-
miner. Pour le modéle de caméra simplifié & quatre paramétres internes, deux mouvements sont
suffisants.

Autres approches

Quelques travaux ont porté sur l'obtention des paramétres internes & partir d’une image
unique [Caprile et al.90, Liebowitz et al.99]. En particulier, Liebowitz et al. demandent a 'utili-
sateur de tracer dans 'image des droites qui sont paralléles dans le monde 3D, ce qui est possible
en pratique pour des scénes urbaines ou d’intérieur. L’intersection des projections de ces droites
est appelé points & l’infini. Liebowitz et al. montrent qu’a partir de plusieurs de ces points, on
peut retrouver les parameétres internes.

Une fois connus les paramétres internes et la matrice fondamentale reliant deux caméras, on
peut alors retrouver le mouvement entre ces deux caméras (AR At). Cependant, seule la
direction de la translation peut étre calculée, on ne peut donc pas se contenter de calculer le
mouvement entre les paires d’images consécutives si on veut retrouver la trajectoire de la caméra
sur plusieurs images. Ce probléme est illustré en figure 2.4. Supposons que le centre optique de
la caméra se déplace suivant les translations Atqs,Ato3. Nous savons que la translation calculée
Aty n’est définie qu’a un facteur d’échelle prés. Si nous nous basons uniquement sur les images
2 et 3 pour calculer la translation Atogr entre ces deux images, comme cette translation n’est
également définie qu’a un facteur d’échelle prés, la direction de la translation Atysg3» ne sera pas
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F1G. 2.4 — Le probléme du facteur d’échelle sur 3 images.

la méme que celle de la translation Atq3. Pour obtenir un facteur d’échelle cohérent, il faut en
plus calculer la translation Atyg» & partir des images 1 et 3: la position 3’ recherchée est alors
I'intersection des deux droites portées par Atygm et Atorgn.

Une solution plus élégante est donnée par le tenseur trifocal, que nous présentons maintenant.

2.2.4 Le tenseur trifocal

Dans le cas de deux caméras, la matrice fondamentale permet de réduire la recherche d’un
point m’ correspondant & un point m en se limitant & la droite épipolaire de m. Dans le cas
de trois vues (figure 2.5), on a une redondance qui permet de réduire encore la recherche: étant
donné un couple de points images (mj,ms) des deux premiéres vues satisfaisant la contrainte
épipolaire, le point image mgs de la troisiéme vue correspondant au méme point 3D peut étre
construit a ’aide d’un tenseur, dit tenseur trifocal. Si la matrice fondamentale est une matrice
3 x 3, le tenseur trifocal T est un tenseur 3 x 3 x 3, et mg peut étre construit a 1’aide des relations:

L k j k
mg = my ZHHTW —my E my; Ty
k=1 k=1

ot m? représente la deuxiéme coordonnée du point my, par exemple. A I'aide d’une méthode
statistique (RANSAC), [Torr et al.97] utilisent des correspondances de points sur 3 images pour
estimer les coefficients de T et vérifier simultanément la mise en correspondance des primitives
3D.

Une fois estimés les tenseurs trifocaux entre chaque triplet d’images consécutives, on peut
retrouver facilement la trajectoire de la caméra. Comme le montre la figure 2.6, le facteur d’échelle
entre les tenseurs 11203 et Ton 344, par exemple, est calculé grice aux caméras communes 2
et 3. [Fitzgibbon et al.98| utilisent ainsi le tenseur trifocal avec une approche hiérarchique pour
déterminer une bonne estimation de la trajectoire.

2.2.5 Ajustement de faisceaux

L’utilisation de triplets d’images présente un défaut puisque les points 2D ne sont utilisés
que localement, alors qu’ils peuvent étre suivis sur un grand nombre d’images. Une quantité non
négligeable d’information est donc perdue, et de fait, les trajectoires retrouvées souffrent d’im-
précision. La derniére étape d’une recherche des points de vue consiste généralement, aprés avoir
suivi suffisamment de points 2D sur la séquence et estimé les matrices de projections de chacune
des images, & optimiser simultanément ces projections et la position des points 3D reconstruits
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Fi1G. 2.5 — La géométrie trifocale.

F1G. 2.6 — Utilisation du tenseur trifocal pour retrouver la trajectoire de la caméra.

& partir des points 2D. Pour cela, on cherche & minimiser l'erreur globale de reprojection, c’est-
a-dire le résidu:

d(P,M) = ) o(i,j).Dist>(P;M;,m;) (2.13)

rep i

avec o(4,j) = 1 si M est suivi dans l'image ¢, et 0 sinon, Ny, le nombre total de points 2D
suivis (le facteur ﬁep permettant de normaliser ®), et Dist(m,n) la distance euclidienne entre
les points 2D m et n.

Cette estimation est connue sous le nom d’« ajustement de faisceaux » (bundle adjustement
en anglais), elle revient en effet a ajuster le faisceau de rayons entre chaque centre de caméra
et I’ensemble des points 3D (ou, de fagon équivalente, entre chaque point 3D et I’ensemble des
centres de caméra). Son intérét par rapport a ce qui vient d’étre exposé est qu’elle prend en
compte ’ensemble des points et des images de la séquence. Mais comme elle est effectuée a 1’aide
d’une minimisation numérique, elle requiére une estimation initiale des projections qui doit étre
suffisamment proche du minimum, et qui peut étre fournie par la méthode exposée plus haut.

Comme nous utilisons également ’ajustement de faisceaux pour affiner les points de vue
obtenus & ’aide de notre méthode basée modéle, nous détaillons maintenant la minimisation de
.
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Méthodes numériques directes On peut évidemment utiliser une méthode numérique clas-
sique de minimisation: descente de gradient, gradient conjugué, méthode de Gauss-Newton...
Néanmoins, outre l'estimation initiale, le probléme posé par ’ajustement de faisceaux est es-
sentiellement sa taille, puisqu’il consiste & rechercher un grand nombre d’inconnus: de 6 (si les
parameétres internes sont connus a priori) a 11 parameétres pour chaque projection, et 3 para-
métres pour chacun des points 3D. Utilisée directement, c’est-a-dire sans tenir compte de la
structure particuliére du probléme & résoudre ici, les méthodes numériques ont une faible perfor-
mance en temps de calcul (on trouvera une comparaison des méthodes numériques et de leurs
efficacités pour l'ajustement de faisceaux dans [Triggs et al.00]).

Algorithme de Hartley [Hartley94| a proposé une méthode basée sur ’algorithme de Le-
venberg-Marquart, qui est une variante de l’algorithme de Newton. Cet algorithme nécessite
d’inverser, & chaque itération, une matrice dont ’ordre est le nombre de paramétres & estimer.
Hartley remarque que cette matrice, dans le cas de ’ajustement de faisceaux, a une structure en
blocs particuliére, et développe une méthode permettant d’optimiser I'inversion de cette matrice,
pour réduire les temps de calcul.

Séparation des paramétres Une approche bien connue pour retrouver le minimum dans
un espace de paramétres grand consiste & séparer les parameétres, estimer le minimum pour
un sous-ensemble en fixant les autres parameétres, puis & itérer en changeant de sous-ensemble.
L’ajustement de faisceaux se préte bien & cette approche puisqu’on peut estimer indépendamment
chaque point 3D en fixant les caméras, puis chaque caméra en fixant les points 3D, et itérer.
Cependant, cette méthode peut étre dangereuse, puisqu’elle risque d’osciller voire de diverger.
Nous verrons dans nos expérimentations que c’est effectivement parfois le cas. Cependant, en ne
conservant que les points suivis sur suffisamment d’images, cette méthode converge alors vers
une solution correcte.

Réduction du probléme On peut également réduire le nombre de paramétres en séparant les
inconnues en plusieurs sous-ensembles (par exemple les 10 premiéres images, les images 5 a 15,
etc...), effectuer I’ajustement de faisceaux sur chaque sous-ensemble puis fusionner les résultats.
La difficulté est alors de savoir comment effectuer cette fusion. De plus, on n’échappe pas a
une étape finale de minimisation sur I’ensemble des données pour réellement tenir compte de
I’ensemble de la séquence.

2.2.6 En conclusion sur les méthodes basées image

L’intérét des méthodes basées image est de se passer de connaissances a prior:i sur la scéne.
Elles sont néanmoins trés dépendantes de la qualité de la mise en correspondance des primi-
tives 2D, c’est-a-dire d’une bonne distribution des primitives, de la présence éventuelle d’erreurs
d’appariement ou d’un bruit trop important sur la position de ces primitives. Chaque étape
(la détection des primitives, leur appariement, l'estimation de la matrice fondamentale et du
tenseur trifocal, etc...) doit donc étre réalisée trés soigneusement. C’est pourquoi des logiciels
commerciaux comme 3D-equalizer ou MatchMover de Realviz [Realviz00] mettent 1'utilisateur
& contribution pour superviser ’appariement des primitives 2D. Ce n’est que tout récemment
que la société 2d3 [2d300] a sorti Boujou, qui est un produit entiérement automatique. Certaines
séquences restent difficiles & traiter, comme celles & focale variable, ou les séquences présentant
trop d’objets en mouvement (ce qui viole 'hypothése de rigidité des points 3D suivis), et qui
requiérent l'intervention de l’utilisateur.
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Fia. 2.7 — La mire de calibration utilisée au LORIA.

Enfin, les méthodes basées image retrouvent la trajectoire de la caméra a une transformation
euclidienne prés, c’est-a-dire que les points de vue ne sont pas exprimés dans un repére absolu
(mais généralement dans le repére de la premiére caméra), et que ’échelle n’est pas connue. Cela
peut rendre délicat ’'intégration d’objets virtuels dans la scéne.

2.3 Technique basée modéle développée dans I’équipe

2.3.1 Introduction

Les techniques basées modéle sont sans doute plus simples & mettre en ceuvre et reposent
sur la connaissance des coordonnées 3D d’un certain nombre de points de référence M;, et de
leurs projections m; dans le plan image, mesurées sous forme de coordonnées pixel q;. A partir
de ces correspondances 3D /2D, il est possible de calculer les N paramétres \; de la matrice de
projection perspective (N = 10 pour le modéle simplifié de caméra) & partir des n équations
a; = P(A1,...,An)M;, pourvu que n soit suffisamment grand.

Néanmoins, la détermination simultanée des parameétres internes et externes de la caméra
est généralement peu précise (voir [Bougnoux98|). Le calcul de ces parameétres est donc souvent
séparé : les parameétres internes peuvent étre obtenus en filmant une mire de calibration en début
de session, formée de motifs répétitifs (cercles, ellipses ou rectangles), choisis pour définir des
points d’intérét qui peuvent étre mesurés avec une trés grande précision (voir par exemple la mire
utilisée au LORIA en figure 2.7). Par la suite, seul le point de vue est recalculé, ce qui suppose
que les paramétres internes ne varient pas au cours de la prise de vue.

2.3.2 Utilisation de courbes 3D quelconques

La plupart des algorithmes de calcul du point de vue utilisent des primitives simples: points
[Dementhon et al.95], droites [Dhome et al.89, Shakunaga93, Kumar et al.94] ou cercles [Ferri et al.93].
Peu de travaux sont consacrés a l'utilisation de courbes 3D de forme libre. Kriegman et Ponce
proposent une méthode algébrique pour calculer le point de vue a partir de ’observation des
contours occultants d’un objet courbe [Kriegman et al.90]. Malheureusement, cette méthode ne
fonctionne qu’avec des surfaces ou des courbes paramétriques (ou plus exactement exprimables
sous forme de fractions de polynomes) et utilise la théorie de 1’élimination qui est trés lourde a
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C

Dist(m;;;, G)

Fi1a. 2.8 — Illustration du principe de la méthode développée dans l’équipe.

mettre en ceuvre [Simon95].

Le but de l'algorithme présenté ici est de calculer le point de vue & partir d’'une estimée
initiale pg et des correspondances 3D /2D de n courbes 3D quelconques décrites par des chaines
de points. Notons:

— C; une courbe 3D, décrite par la chaine de points 3D {M, ;}1<j<y;,

— ¢; la projection de C; dans le plan image, décrite par la chaine de points 2D {m; ;}1<;<;,
ou m;; = Proj(RM,; ; +t),

— ¢ le correspondant image de C;, décrit par la chaine de points 2D {m;,j}lgjgl; .

Les courbes ¢} sont suivies dans la séquence en utilisant la méthode de [Berger94| de contours
actifs (introduits par [Kass et al.88]), qui utilise & la fois le flot optique et la distribution des
intensités pour suivre des courbes d’une image & 'autre, méme pour des déplacements importants
(jusqu’a une vingtaine de pixels).

Une solution simple consisterait & minimiser 1’erreur de reprojection entre les courbes ¢; et

/

c; (voir figure 2.8):

f(p) = Dist(mj j,c;) (2.14)
2

ou Dist est une fonction qui approxime la distance euclidienne d’un point & un contour.
Malheureusement, cette méthode n’est pas satisfaisante pour plusieurs raisons:

— comme nous l'avons déja signalé, lorsque les courbes ¢, sont suivies, des erreurs de locali-
sation peuvent apparaitre. Or, I’expérimentation montre que méme une erreur faible dans
le calcul de l'erreur de reprojection peut entrainer une grande erreur sur la localisation de
la caméra.

— plus précisément, deux types d’erreur bien dissociés peuvent apparaitre: certaines primi-
tives peuvent étre localement incorrectes lorsqu’elles sont localement mal suivies ou par-
tiellement occultées par un objet de la scéne. D’autres primitives peuvent étre globalement
aberrantes lorsqu’elles sont complétement occultées ou que I'algorithme de suivi fournit un
mauvais résultat (un exemple obtenu dans la séquence du Pont Neuf ou ces deux types
d’erreur apparaissent est présenté en figure 2.9). La fonction (2.14) ne tient pas compte
de cette distinction, alors que ces deux types d’erreur ne sont pas de méme nature et ne
pas les dissocier rend l'algorithme moins robuste et moins précis. Il faudrait, & l'inverse,
pouvoir éliminer les primitives aberrantes et utiliser ’information efficace des primitives
localement correctes.
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Fi1G. 2.9 — Ezemple d’erreurs de suivi obtenues sur la séquence du Pont Neuf (une erreur locale
est obtenue pour les primitives 1 et 4 et une erreur aberrante pour la primitive 5). Les lignes
continues sont les courbes 2D suivies dans la séquence, les lignes en pointillé la reprojection des
courbes 3D.

Pour remédier & cela, Simon a proposé dans sa thése [Simon99] d’utiliser des estimateurs
robustes, que nous présentons plus bas, permettant de tenir compte de la présence de données
erronées. Lors de la minimisation de l’erreur de reprojection, ces estimateurs sont présents a
deux niveaux: & un niveau local, o un résidu robuste est calculé pour chaque primitive, et & un
niveau global, ol une fonction robuste de ces résidus est minimisée. Le niveau local a pour but
de réduire 'influence des erreurs locales tandis que le niveau global doit permettre d’éliminer les
primitives aberrantes.

2.3.3 Estimation robuste

Les estimateurs robustes ont été introduits par les statisticiens [Rousseeuw et al.87| et lar-
gement utilisés en vision par ordinateur [Haralick et al.89, Kumar et al.94, Zhang et al.95|. Les
estimateurs les plus couramment utilisés sont les M-estimateurs et les moindres carrés médians
(Least Median of Squares - LMS). Les premiers minimisent la somme d’une fonction p des résidus,
de maniére & ce que les résidus les plus élevés (points erronés) aient une influence moindre dans
I'optimisation. Les moindres carrés médians minimisent non plus la somme d’une fonction des
résidus, mais la médiane des résidus au carré, de sorte que les résidus les plus élevés n’ont plus
aucune influence dans l’optimisation.

La technique de M-estimation, développée par Huber [Huber81], consiste & minimiser la
somme d’une fonction des résidus 7; :

F@) =Y plri), (2.15)
=1

ou p une fonction continue et symétrique, ayant un minimum en zéro. En différenciant f par
rapport aux six composantes de p et considérant que les dérivées sont nulles lorsque le minimum
est atteint, on obtient les équations suivantes :

n

O
E ¢(7"1)i =0, pour j = 1,...,6, (2.16)
i—1 Op;

ou la dérivée ¥ (z) = dp(z)/dx est appelée fonction d’influence, car elle se comporte comme une
fonction pondérante dans les équations (2.16).
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Différents estimateurs ont été proposés, telles celui de Huber avec

_ z2/2 si|z] <c¢
plz) = { c(|z] —¢/2) sinon

et celui de Tukey

o= F[-(-©)] sase

c%/6 sinon

ol ¢ est un seuil qui dépend généralement de I'écart-type des mesures.

2.3.4 Critére minimisé

Simon commence par calculer pour chaque courbe Cj, une erreur résiduelle r; qui traduit la
distance entre la courbe projetée ¢; et la courbe mesurée dans l'image c;. Ce résidu est obtenu
par une fonction robuste des distances {d;,; = Dist(m; ;,¢i)}1<j<s, afin de minimiser 'influence
des erreurs locales.

I
1 2

ry = 7 > pildiyg) (2.17)
=1

L’emploi d’une fonction robuste des résidus r; permet ensuite de réduire I'influence des pri-
mitives aberrantes, c’est-a-dire les contours qui sont complétement faux, ou qui contiennent une
trop grande proportion de points erronés. Finalement, le critére global minimisé pour estimer le
point de vue p est:

1) = palr), (2.18)
=1

ou r; est donné par l’équation (2.17) Les fonctions p; et py retenues sont la fonction de
Huber pour p; et celle de Tukey pour ps (voir [Simon99] pour une justification du choix des
estimateurs). Ce minimum est évalué grace a la méthode de convergence quadratique proposée
par Powell, décrite dans [Press et al.88].

2.3.5 Résultats

La méthode qui vient d’étre décrite a été utilisée avec succés sur une séquence du Pont-Neuf,
pour le projet des ponts de Paris présenté dans le chapitre 1. Malgré la faible précision du modéle
3D du pont utilisé, et les mauvaises conditions de luminosité (il s’agit d'une séquence de nuit)
rendant difficile le suivi des primitives, elle a permis, de fagcon automatique, d’incruster un pont
virtuel, semblable au pont réel, mais rendu selon un éclairage différent (voir figure 1.2).

Malheureusement, un probléme survient quand l’objet virtuel est incrusté dans une zone
éloignée des courbes 3D. Ce probléme est illustré sur la séquence Stanislas: cette séquence montre
une partie de la place Stanislas, sur laquelle apparait 'opéra de Nancy, et nous souhaitons
incruster un véhicule virtuel roulant sur la place. Pour calculer le point de vue, nous disposons
d’une modélisation de la facade de 'opéra. La figure 2.10 montre le résultat de 'incrustation du
véhicule dans une image de la séquence, & distance croissante de 1’opéra, selon un point de vue
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FiG. 2.10 — Incrustation d’un véhicule a distance croissante de l’opéra.

Primitives 3D Position reelle de la camel

)

Position calculee de la camera

F1G. 2.11 — Une petite erreur de reprojection au niveau de l’objet réel suivi (r ~ r') peut conduire
a une incrustation complétement fausse (v # v') pour un objet virtuel éloigné de l'objet ayant
servi au calcul du point de vue.

calculé en utilisant des courbes 3D situées sur cette facade. Nous voyons que plus le véhicule est
éloigné de 'opéra, moins sa projection semble correcte. Pourtant, la projection de la fagade est
quant & elle correcte. Le schéma 2.11 explique ce phénoméne: une petite erreur de reprojection
au niveau des primitives 3D peut conduire & une incrustation fausse pour un objet virtuel éloigné
de ’objet ayant servi au calcul du point de vue.

C’est pourquoi la méthode que nous venons de présenter a été étendue en une méthode
hybride, qui prend en compte non seulement des connaissances 3D, mais également des appa-
riements points 2D, susceptibles d’étre détectés sur I’ensemble de la scéne, et d’apporter ainsi
I'information tridimensionnelle qui peut faire défaut.

2.4 Méthode hybride: fusion de données 3D et 2D

Le principe de la méthode hybride est de minimiser simultanément les résidus 3D /2D obtenus
a partir de courbes suivies dans la séquence que nous venons de présenter, et des résidus 2D /2D
obtenus & partir de points détectés et appariés entre deux images consécutives de la séquence, et
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fondés sur la géométrie épipolaire.

2.4.1 Principe

Supposons que nous ayons établi n appariements 3D /2D de courbes quelconques dans l'image
courante I, et m appariements de points (q;,q;) entre I'image I et une autre image I’ de la sé-
quence, dont on connait le point de vue (R’ t'). Nous cherchons a calculer les parameétres p du
point de vue (R t) pour I'image I. Nous avons vu dans la partie 2.2.2, consacrée aux méthodes
basées images, qu’a partir d’appariements 2-D/2-D entre les images I et I’, la contrainte épipo-
laire permet de déterminer le mouvement (& un facteur d’échelle prés) de la caméra (AR At)
entre ces deux images. Nous pouvons donc ajouter une contrainte supplémentaire au calcul du
point de vue basé sur le modéle de la scéne en minimisant les résidus

1
v = 5 (d*(ai.Fay) +d*(ai,F ). (2.19)

v; peut étre exprimé en fonction du point de vue recherché et du point de vue de 'image
précédente: d’aprés 2.6, nous avons en effet F = A"TATARA ! (en considérant que les pa-
ramétres internes ne varient pas entre les deux images), ot ATx = At A x. D’autre part, on
montre facilement que

AR = RR'7,
At =t - RRT¢,

ce qui nous permet d’exprimer F en fonction de R et t, et donc p.

Le résidu v; est particuliérement commode & prendre en compte, puisqu’il s’agit d’une distance
mesurable en pixels dans les images, que nous allons donc pouvoir combiner de facon cohérente
avec les résidus 3D/2D r;, qui sont des distances entre courbes de l'image, elles aussi mesurables
en pixels. Ainsi, 'approche hybride consiste & minimiser la fonction:

M) = -3 palri) + 2 D ploy). (220)
=1 =1

La somme de gauche est exactement la fonction robuste & deux niveaux f(p) présentée dans la
section précédente. La somme de droite, qui est donc le terme permettant de prendre en compte la
contrainte épipolaire, utilise également un estimateur robuste, puisque certains des appariements
entre points q et q' peuvent étre erronés. \ est un terme permettant de pondérer I'influence des
appariements par rapport & celle des primitives 3D. Dans tous les résultats présentés dans la
suite, nous avons fixé A = 1.

La contrainte de reprojection nous permet de conserver un systéme stable et autonome tout
en levant 'indétermination sur le facteur d’échelle de la translation. D’un autre coété, la contrainte
épipolaire nous permet de prendre en compte des éléments de la scéne qui ne sont pas modélisés
a priori, et donc d’obtenir un point de vue plus précis que dans le cas du 3D/2D pur.

2.4.2 Détection et appariement des points 2D

L’obtention d’un nombre suffisant de couples de correspondants (q,q’) est effectué de fagon
automatique, en deux étapes. Des points d’intérét sont détectés par la méthode de Harris et
Stephens dans I'image courante et 'image précédente de la séquence, puis ces points sont appariés
par la méthode de Zhang et al.
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Détection des points d’intérét

Un point d’intérét correspond & un changement bidimensionnel d’une image. Comme 1’image
contient plus d’information en ces points qu’en des points correspondant & des changements
unidimensionnels (comme les contours) ou & des régions homogenes, leur appariement est plus
aisé. De nombreux détecteurs de points d’intérét ont été proposés, mais le plus couramment utilisé
est maintenant le détecteur de [Harris et al.88], qui prend en compte les dérivées premiéres de
I'intensité de l'image (ou niveau de gris), en recherchant pour chaque pixel les valeurs propres

de la matrice
2,,2 2
efmzj2 ® I-’L‘ Ime
L1, I )°

ol ® est le produit de convolution et I, = 0I/0x. Ces valeurs propres sont en fait les courbures
principales de la fonction d’auto-corrélation du signal image: si ces deux courbures sont grandes,
ceci indique une forte variation des niveaux de gris autour du pixel, et donc la présence d’un
point d’intérét. La premiére ligne de la figure 2.12 montre les points obtenus grace au détecteur
de Harris sur les deux premiéres images de la séquence de la place Stanislas.

Appariement

Les points ainsi détectés sont appariés selon ’algorithme de [Zhang et al.94|, qui utilise une
technique de relaxation pour choisir les couples de correspondants parmi les candidats. Nous la
résumons ici.

— Identification des couples plausibles: Autour de chaque point d’intérét q; de 'image
1, une zone de recherche (un rectangle) est définie, d’ou sont extraits les points d’intérét
qg de l'image 2. La taille de cette zone de recherche est choisie en fonction de la disparité
maximale estimée entre les images. Pour chaque couple de points (qi,qJ’-), un score de
corrélation normalisé ¢;; est calculé, qui évalue la similarité entre les fenétres de corrélation
autour des deux points. Ce score est compris entre -1 pour des fenétres de corrélation
complétement dissemblables et +1 pour des fenétres identiques. Un seuil est alors utilisé
(typiquement 0.8) pour sélectionner les couples plausibles, ou appariements candidats.

— Définition d’un score d’appariement: A lissue de I’étape précédente, un point de la
premiére image est susceptible d’étre apparié avec plusieurs points de la seconde image, et
vice versa. Considérons un appariement candidat (qi,qg). Soit N'(q) les points voisins de q
dans un disque de rayon R. Si (qi,qg) est un appariement correct, nous nous attendons &
obtenir plusieurs appariements (pk,p}), ou pk € N(q;) et pj € N (qj), tels que la position
de p relative & q; soit & peu prés la méme que celle de qj relative & q}. A Dinverse, si (qi,qé)
est un mauvais appariement, nous nous attendons & trouver peu d’appariements communs,
voire pas du tout, dans leur voisinage. Le score d’appariement utilisé pour la relaxation,
SM (qi,qJ'-) (SM pour Strength of the Match), repose sur ce constat. Son expression exacte,
reportée dans [Zhang et al.94], est relativement complexe. Pour simplifier, SM (qi,qg) est
égal au score de corrélation c;;, multiplié par le nombre d’appariements voisins dont les
positions relatives sont identiques, c’est-a-dire dont le rapport

. ld(aipi) - d(q;,py)|
~ [d(as,px) + d(a,p})]/2

est petit. SM est symétrique, c’est-a-dire que SM(qi,q}) = SM(q;,qi)-
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— Elimination des ambiguités par relaxation: La technique de relaxation utilisée rompt

avec les techniques classiques du “wainqueur prend tout’, qui aboutit fréquemment & un
minimum local, ou du “perdant ne prend rien”, qui n’est pas symétrique. La technique du
“vaingueur prend tout’ consiste & considérer immédiatement comme corrects les apparie-
ments les plus plausibles, c’est-a-dire les couples (qi,qé) dont les points q; ou q"i n’ob-
tiennent pas de score d’appariement plus élevé avec n'importe quel autre couple plausible
qu’ils peuvent former. Tous les appariements associés aux points q; et qg sont alors élimi-
nés, et le processus est recommencé avec les appariements non éliminés. La technique du
“perdant ne prend rien” revient a éliminer & chaque étape le point de I’image 1 qui obtient le
score d’appariement le plus faible, jusqu’a ce qu’il ne reste plus que un et un seul candidat
pour chaque point.
La technique mise en ceuvre peut étre appelée “certains vainqueurs prennent tout’. Tout
comme pour la technique du “wvainqueur prend tout’, les p appariements {P;} obtenant
les scores SM les plus élevés sont qualifiés d’appariements potentiels, et rangés par ordre
décroissant dans une table appelée Tgys. Cependant, certains appariements peuvent obtenir
un score d’appariement SM élevé, tout en étant ambigus. Une deuxiéme table Ty 4 est donc
créée, contenant des valeurs elles aussi classées par ordre décroissant, et indiquant dans
quelle mesure chaque appariement P; est non ambigu: NA=1-SM (2) /SM M, ou SM®
est le score SM de P; et SM®) est le score SM du deuxiéme meilleur appariement. Pour
finir, les appariements potentiels P; appartenant a la fois aux gp premiers appariements de
Tsur, ou g €]0;1], et aux gp premiers appariements de Ty 4 sont considérés comme corrects.
Ainsi, les appariements potentiels ambigus ne sont pas sélectionnés méme s’ils ont obtenu
un score SM élevé, et inversement les appariements ayant obtenu un score SM petit ne
sont pas sélectionnés, méme s’ils ne sont pas ambigus.

La figure 2.12 montre le résultat d’un appariement entre deux images consécutives de la séquence.

2.4.3 Reésultats

Un exemple de résultat pour la méthode hybride est présenté figure 2.13, qui montre la
trajectoire retrouvée pour la caméra, et l'incrustation d’un véhicule dans deux images de la
séquence, cette fois positionné correctement.

Cependant, on peut noter, dans le cas d’une animation ol 1’objet virtuel est éloigné des
primitives 3D et proche de la caméra, un tremblement (jittering en anglais) de l'objet inséreé.
Pour éliminer ce probléme, nous utilisons ’ajustement de faisceaux, décrit dans la partie 2.2.5,
et dont nous détaillons I'implantation dans la suite.

Remarquons que la méthode hybride considére les images de facon séquentielle, elle peut
donc étre théoriquement utilisée dans un contexte temps réel. L’ajustement de faisceaux tel
qu’il est présenté ici, en considérant globalement les images, supprime cet aspect séquentiel, et
ne permet plus une utilisation en temps réel. Cependant, des approches de type ajustement
de faisceaux pour le temps réel, qui prennent en compte toutes les images précédant 'image
courante, commencent a apparaitre [Mclauchlan00].

2.5 Ajustement de faisceaux

L’ajustement de faisceaux a été décrit partie 2.2.5. Nous présentons maintenant notre im-
plantation qui nous a permis d’améliorer les points de vue obtenus par les méthodes précédentes.
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Fi1G. 2.12 — Exemple de points d’intérét et d’appariements obtenus pour les deux premiéres images
de la séquence (pour plus de visibilité, seule une partie de l’image est représentée). Les fleches
relient les points d’intérét de l’image 1, qui est affichée, aux points d’intérét correspondants dans
ltmage 2.

a. . C.

Fi1G. 2.13 — a: Trajectoire de la caméra retrouvée avec la méthode hybride. b et c: Deur images
de la séquence avec l'incrustation d’une voiture.
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2.5.1 Implantation
Méthode numérique

Nous avons tout d’abord implanté une résolution numérique appelée gradient conjugué, en
utilisant la bibliothéque logicielle Numerical Recipes (voir [Press et al.88]). La méthode du gra-
dient conjugué est une méthode itérative qui effectue un ensemble de minimisations & une di-
mension effectuées dans la direction courante du gradient de la fonction minimisée. Dans notre
implantation, ’expression des dérivées a été déterminée grice au logiciel de calcul formel Maple.
D’apres [Triggs et al.00], le gradient conjugué est la méthode du premier ordre la plus efficace
pour 'ajustement de faisceaux.

Séparation points/projections

Nous avons également implanté une résolution basée sur la séparation des points 3D et des
projections essentiellement pour sa simplicité. Elle nous a également permis d’éviter les erreurs
d’estimation due aux points 3D outliers. Nous précisons ici son implantation:

Initialisation:

— Soit (ai,ﬁi,’yi,tm,tyi,tzi) les parameétres externes pour chaque image, estimés par notre mé-

thode basée modéle ou hybride;

— Soit {my;}, les points 2D suivis sur la séquence. Les points {m;, ;... m;,;} sont les repro-

jections du point 3D M; dans les images 41 a 4o.

- 0(i,§) = 1 si M est suivi dans 'image 7, et 0 sinon;

— Il faut également disposer d’une estimation des points 3D. Pour cela, nous reconstruisons

le point M; par triangulation en utilisant les images i1 et 4s.

Minimisation sur les points: Les paramétres (c,0;,Yi,tzi,ty;st-i) étant fixés, nous recher-
chons les points 3D qui minimisent 1’erreur de reprojection:

12
min )~ dist(P;M;,m;;)>
M, &
=11
M; est alors retrouvé a I’aide d’une minimisation numérique, initialisée grace a I’estimation
de M; précédente. Une autre estimation de M, consiste & rechercher la solution au sens des
moindres carrés du systéeme:

u u u u
Py —myiPi3 Pijp —myiPi3y Py — myiPis; m;;Pi3y — Pjyy
Pig — mijz'31 Pigo — mijsz Pios — m:-’jPz'Ss M, = m%Pi34 —Pigy

Le critére linéaire minimisé ici n’a pas de sens physique, contrairement & I’erreur de reprojection,
et il est bien connu que de tels critéres donnent généralement de moins bonnes estimations.
En revanche, le temps de calcul consacré & cette estimation est beaucoup plus réduit que celui
d’une minimisation numérique. Aprés expérimentations, nous avons constaté que l’estimation
aux moindres carrés ne perturbait pas les résultats, c’est donc celle-ci que nous avons retenue.
Ceci est sans doute dii & ’estimation initiale des points de vue utilisée, qui est trés proche de la
solution.

Minimisation sur les projections: Les points 3D {M,} étant fixés, nous recherchons les
projections qui minimisent ’erreur de reprojection des points visibles dans 'image considérée:

Hfl,iiﬂ Z o(i,5)d(P;M;,m;;)?
J
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FiG. 2.14 — Images 15, 100 et 150 de la Séquence Stanislas.

Si les paramétres internes sont connus, on peut paramétrer les P; par les paramétres externes
seuls (0v,B:,Yistzisty;stzi), qui sont alors retrouvés a 'aide d’une méthode numérique.

Si les paramétres internes ne sont pas connus a priori, les 11 coefficients des matrices de
projection peuvent étre estimés a ’aide d’un moindres carrés:

A= 00 00 00 00 Mr My My 10 -mlMry —m)My —m}M;
s
t
A(Pi11 Pig Pigz Pigg Pigy Pigy Pig3 Pigy Pigy Pigy Pig3) = | mY,

%)

qui présente le méme inconvénient que le critére linéaire au niveau des points, mais qui est
également plus rapide qu'une minimisation numérique. De plus, laisser varier ainsi les coeffi-
cients de la projection peut lui faire perdre son caractére euclidien, et optimiser simultanément
paramétres internes et externes peut créer des ambiguités de mouvement (entre une translation
le long de ’axe optique et un changement de focale, par exemple; voir [Simon et al.99]). Nous
verrons que c’est effectivement souvent le cas dans nos expérimentations.

Itération: Les deux minimisations sont itérées, jusqu’a ce que I’erreur de reprojection moyenne
passe sous un seuil fixé manuellement.

Prise en compte de la présence de points 2D mal suivis Détecter les points 2D mal sui-
vis (outliers) est souvent indispensable en pratique. Plusieurs approches sont possibles : [Luong92]
a utilisé les estimateurs robustes pour l'estimation de la matrice fondamentale, [Torr et al.97] uti-
lisent I’approche RANSAC pour le calcul du tenseur trifocal.

Nous avons retenue une solution trés simple: soit o, I’écart-type des erreurs de reprojection
normalisées. Les points tels que leur erreur de reprojection est supérieure a 3o sont supposés
outliers et et ne seront pas pris en compte lors de 'itération suivante. Ils seront pris en compte
pour les itérations ultérieures si leur erreur de reprojection devient inférieure & 3 fois 1’écart-type
courant.

2.5.2 Expérimentations

Séquence Stanislas

Cette séquence a été filmée d’une voiture en translation selon une direction approximative-
ment orthogonale & I’axe de la caméra. La figure 2.14 présente quelques images de cette séquence.
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Nous avons testé les deux méthodes décrites plus haut, sur la séquence Stanislas, avec comme
estimation initiale, les 76 points de vue obtenus par notre méthode hybride (figure 2.15.a) et,
comme points 2D, un jeu de 2590 points présentant de nombreux outliers ou un jeu de 2066
points ou ces outliers ont été supprimés manuellement. Les figures 2.15 et 2.16 résument les
résultats obtenus selon le jeu de points 2D utilisés, qu’on n’ait laissé varié que les paramétres
externes ou l'ensemble des coeflficients des matrices de projection, avec ou sans la gestion des
ouliers présentée section 2.5.1 (étape 3).

Le graphique 2.15.b permet de comparer 1’évolution du résidu moyen pour nos deux méthodes
décrites plus haut: le gradient conjugué se révéle beaucoup plus lent. Tous les autres résultats
présentés ont été obtenus a partir de la méthode de séparation points/projections.

On peut constater que, pour cette séquence, optimiser les 11 coefficients des projections
permet d’obtenir un résultat satisfaisant, mais seulement en l'absence d’ouliers: dans le cas
contraire, le processus diverge (voir figure 2.16.c). En présence d’outliers, leur détection est
nécessaire et permet d’obtenir un résultat acceptable (voir figure 2.16.a et b).

Séquence du chalet

Cette séquence a été filmée a la main par un observateur en mouvement. La figure 2.17
présente quelques images de cette séquence. Les points de vue initiaux ont été obtenus par la
méthode hybride.

Pour cette séquence, les deux méthodes n’ont pas convergé directement vers une solution
correcte. Cela est sans doute di & la nature de la trajectoire de la caméra, puisqu’elle commence
par une translation arriére et finit par une translation avant, cas défavorables & ’estimation des
points 3D. Nous avons donc conservé uniquement les points suivis sur suffisamment d’images
(20, pour une séquence de 120 images), parmi lesquels restaient un faible nombre d’outliers. Les
résultats sont présentés figure 2.18, uniquement pour la séparation points/projections. Encore
une fois, se limiter & I’estimation des paramétres externes permet de retrouver une trajectoire
correcte, alors que laisser varier les 11 coefficients des matrices de projection donne un mauvais
résultat (voir notamment la confusion entre translation selon ’axe optique et changement de
focale figure 2.18.c).

2.5.3 Remarques sur ’ajustement de faisceaux

La séparation points/projections, bien que trés simple a implanter, nous a permis d’amélio-
rer de fagon significative I’estimation de la trajectoire des caméras obtenue par notre méthode
hybride. On peut remarquer également qu’elle converge plus rapidement, ce qui est en contra-
diction avec les résultats présentés dans [Triggs et al.00]. De plus, l'optimisation sur ’ensemble
des coeflicients des matrices de projection, bien que souvent proposée dans la littérature, nous
semble trés aléatoire.

2.6 Conclusion

Nous venons de présenter différentes méthodes pour calculer la trajectoire d’une caméra
grace aux images de la séquence filmée. Les méthodes basée modéle et hybride développées dans
I’équipe permettent d’estimer les points de vue, pour des scénes d’intérieur ou extérieures. Si les
résultats de la méthode basée modéle sont assez dépendants de la distribution des primitives 3D
utilisées, la méthode hybride permet de résoudre ce probléme. Enfin, I’étape finale d’ajustement
de faisceaux permet d’améliorer la précision des points de vue. Elle est assez sensible aux erreurs
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de suivi de points 2D, et une supervision de ['utilisateur pour éviter de prendre en compte les
points mal suivis reste parfois nécessaire.

De plus, erreur sur les points de vue estimés n’est pas toujours négligeable, méme apreés
ajustement de faisceaux. Pouvoir tenir compte de ces erreurs peut étre trés intéressant, notam-
ment quand on utilise les points de vue pour reconstruire des primitives 3D & partir de leurs
reprojections dans les images. Le chapitre suivant montre comment estimer cette erreur, et le
chapitre 6 montre comment utiliser cette erreur pour estimer ’erreur sur la reconstruction de
courbes 3D et leurs reprojections.
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Fig. 2.15 — Séquence Stanislas (76 images, 2066 points 3D) a: Trajectoire estimée par
notre méthode hybride; b et c: Trajectoires et évolutions du résidu moyen en fonction du temps
de calcul pour le jeu de points sans outliers b: en optimisant seulement les paramétres externes,
c: tous les coefficients des matrices de projection.
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F1G. 2.16 — Séquence Stanislas (76 images, 2590 points 3D dont outliers) Trajectoires et
évolutions du résidu moyen en fonction du temps de calcul pour le jeu de points avec outliers;
a: sans détection des outliers; b: avec détection des outliers, en optimisant seulement les para-
metres externes, c: avec détection des outliers, en optimisant tous les coefficients des matrices de
projection.

FiG. 2.17 — Images 0, 60 et 120 de la séquence du chalet.
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F1G. 2.18 — Séquence du chalet (120 images, 218 points) a. Estimation initiale; b. Tra-
jectoire retrouvée en optimisant seulement les parameétres externes; c. Trajectoire retrouvée en
optimisant tous les coefficients des matrices de projection; d. comparaison de l’évolution du 1é-
sidu moyen entre la séparation points/projections et le gradient conjugué.



Chapitre 3

Estimation de ’erreur
sur les points de vue

Nous venons de voir dans le chapitre précédent comment estimer les points de vue sur une
séquence d’images. Cependant, l'incertitude sur cette estimation n’est pas négligeable, et il peut
étre intéressant d’estimer également cette erreur. Nous présentons donc dans ce chapitre la mé-
thode que nous avons retenue pour réaliser cette estimation et les expérimentations effectuées.
Nous verrons dans le chapitre 6 comment prendre en compte cette erreur pour évaluer ensuite
I’erreur obtenue sur la reconstruction puis sur la reprojection de courbes tridimensionnelles ef-
fectuées suivant les points de vue estimés.

3.1 Causes de ’erreur

Un effort important a été réalisé dans la méthode présentée dans le chapitre précédent pour
ne pas tenir compte des erreurs de mise en correspondance (outliers) lors de 'estimation des
points de vue. Méme ainsi, les résultats obtenus peuvent étre imprécis, a cause d’une mauvaise
distribution spatiale des courbes 3D (comme c’est le cas dans l'exemple de la figure 2.11) et du
bruit des données utilisées. Ces données, dans le cas de la méthode basée modéle, sont:

— les courbes 3D, dont la position spatiale a pu étre mal estimée;

— les courbes 2D, dont la position dans 'image n’est retrouvée qu’a une fraction de pixel prés
par les contours actifs;

— les paramétres internes, qui sont supposés connus par 1’algorithme.
A celles-ci s’ajoutent dans le cas de la méthode hybride:
— les appariements de points 2D dont la position n’est connue qu’a une fraction de pixel pres.

Les données utilisées par I'ajustement de faisceaux sont le suivi de ces points 2D sur la séquence,
et les paramétres internes, méme si les résultats dépendent fortement de l'initialisation.

Dans ce chapitre, nous montrons comment nous estimons l’erreur des points de vue, pour
chacune des trois méthodes présentées précédemment : les méthodes basée modeéle et hybride,
ainsi que l'ajustement de faisceaux.

Afin de simplifier cette estimation, nous éliminons les appariements qui ont été déterminés
comme outliers par les estimateurs robustes, ce qui permet de ne plus faire apparaitre ces esti-
mateurs robustes dans ’expression du résidu au voisinage du minimum. Aprés cette élimination,
le résidu minimisé par la méthode basée modéle est donc:

41
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1«1 _
©(p) = ®3p20(P) = > 7 > Dist®(m] j,c;),
i g

avec N le nombre de primitives restantes (les raisons de cette normalisation apparaitront plus
bas, elle ne change évidemment pas le minimum). m;’ ; est un point 2D, et ¢; est la projection (qui
dépend de p) d'une courbe 3D C; (¢; = Proj,(C;)). Afin de simplifier I’écriture, nous noterons
ce critére comme une seule somme de résidus:

1
®3p2p(P) = > (3.1)
%

avec n le nombre total de points mg,j et

T = Dist? (Il'l:r1 (3),02(3) €01 () ) ’

ol o1 et o9 sont deux fonctions permettant cette renumérotation.
De méme, le résidu minimisé par la méthode hybride sera noté:

(®3p2p(P) + ®2p2p(P)) = % (% er + % va) . (3.2)

N —

®(p) =

Enfin, le critére minimisé par 'ajustement de faisceaux vaut:

Dyjust (P, M) = Y _ 0(i,§).Dist? (Projp, (M), m;;) (3.3)
2
avec o(4,j) = 1 si M; est suivi dans I'image ¢, et 0 sinon, P; le point de vue associé & I'image 4,
et m;; le point 2D associé a M; dans I'image 1.

3.2 Estimation de ’erreur

Dans cette partie, nous rappelons que ’erreur peut étre modélisée par une matrice de cova-
riance, ainsi que des méthodes classiques pour l’estimation de cette matrice.

3.2.1 Modélisation de ’erreur

Dans la suite, les données seront représentées par le vecteur x, le résultat du calcul du point
de vue par le vecteur y. L’erreur sur y, vue comme un vecteur aléatoire, peut étre représentée
par sa matrice de covariance Ay:

Ay = E[(y — Ely))(y — Ely))"]

ou El[y] représente ’espérance de y. La variable aléatoire

x> = (y — ElyDAy (v — E[y])
suit une loi du x? a r degrés de liberté, ol  est le rang de la matrice Ay, en supposant que
y suit une distribution Gaussienne. On note P,2(k,r) = P(x < k), c’est-a-dire la probabilité
que X soit inférieur & une valeur k. En pratique, on choisit une probabilité P,z (k,r) raisonnable
(par exemple, P,>(k,r) = 90%), et une table du x? fournit une valeur k en fonction de cette
probabilité et de r. k permet alors de définir un hyper-ellipsoide :

(y — ElyDA; ' (y — Ely])' <& (3.4)
La probabilité que y soit dans cet hyper-ellipsoide est égale a P, (k,r).
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Nous rappellerons comment calculer Ay tout d’abord statistiquement, puis analytiquement,
en fonction de Ay, dans le cas ol y = ¢(x). Nous verrons ensuite le calcul analytique de Ay dans
le cas qui nous intéresse plus particuliérement, & savoir quand la relation entre x et y est définie
de facon implicite par la minimisation d’un critére positif C(x,y).

3.2.2 Cas général, méthode statistique

La méthode statistique consiste a utiliser la loi des grands nombres pour approximer la
moyenne. On considére alors un nombre important de sous-ensembles des données x. Chaque
sous-ensemble permet de calculer une réalisation y; de y, et si nous en avons un nombre N
suffisant, alors E[y| peut étre approximeée par:

| N
Enly] = I Z Yi,
=1
et Ay est alors approximée par:

Ay = Ex [(y — Exly)(y — Enly))]

Cette méthode est évidemment cofiteuse en temps de calcul, et suppose une bonne répartition
des mesures. C’est pourquoi on a plutdt recours a un calcul analytique permettant d’approximer
Ay lorsque y est une fonction analytique de x.

3.2.3 y fonction de x, méthode analytique

Considérons le cas ol y est calculée & partir des données x grace & une fonction ¢:

y = ¢(x)

Ay peut étre alors approchée analytiquement. Si ¢ est C', elle peut étre approximée par son
développement de Taylor au voisinage de E[x] par:

$(x) = ¢(E[x]) + Jo(E[x]).(x — E[x]),
avec Jy(E[x]) le Jacobien de ¢ en E[x]. On a donc:
Ay = E[(¢(x) - E[p(x)])(¢(x) — Elp(x)])'] =~ E[Jy(EX])(x — E[x])(x — E[x])"Jy(E[x])"]
= Jy(EX])E[(x — E[x])(x — E[x])"]Js(E[x])’

On peut donc approximer au premier ordre la matrice de covariance de y en fonction de la
matrice de covariance de x:

Ay = Jy(Blx]) AxTy(Blx])’ (3.5)

Dans notre cas, nous n’avons pas d’expression analytique du point de vue en fonction des don-
nées car y est obtenu par minimisation d’un critére. Ce cas a déja été étudié dans [Csurka et al.97]
dans le cadre du calcul de l'incertitude de la matrice fondamentale. Nous rappelons maintenant
les fondements théoriques de la méthode.
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3.2.4 y défini comme le minimum d’un critére C(x,y) [Csurka et al.97]

Dans le cadre de l'estimation de l'incertitude de la matrice fondamentale, [Csurka et al.97]
ont utilisé le résultat suivant, qui découle du théoréme des fonctions implicites et qui est donné
dans [Faugeras93]:

Soit une fonction @ : R™ xRP — R de classe C*°, xp € R™ une mesure et y* € R un minimum
local de ®(xg,z). Si le hessien H de ®(x¢,z) par rapport & z est inversible en (x,y) = (x0,¥*),
alors il existe un ouvert U’ de R™ contenant xg, un ouvert U” de RP contenant y* et une fonction
de classe C® ¢ : R™ < RP tels que pour (x,y) appartenant & U’ x U"| les deux relations « y
est un minimum local de ®(x¢,z) » et « y = ¢(x) » sont équivalentes. En outre, nous avons le
résultat suivant:

_, 0¥
Jp(x) = —H la—x

ol
_ (02!
¥=(5) e H=%
En prenant xo = E[x] et y* = E[y], ’équation 3.5 devient:

10 a\pt

Ay =~H" ox 8—x

(3.6)

dans le cas général. Csurka et al. considérent ensuite le cas particulier d’une fonction implicite
définie par une somme de carrés, c’est-a-dire ot @ est de la forme:

n
_Z 2
= TZ’

i=1

on a alors:

ori\" [ or;
ow i i i
H=5% = 2 EZ ( 8z> ( (9z) au premier ordre

L’équation 3.6 devient :

- e (3 (8 (3) ()
() ()

[Csurka et al.97| font ensuite plusieurs hypothéses simplificatrices :

— la moyenne des r; au minimum est nulle;
— les r; sont indépendants ;
— Derreur sur les r; est également distribuée,

ce qui leur permet d’approximer la variance A,; de r; & partir de la valeur du critére au minimum
®(y*) en utilisant la loi des grands nombres:
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t
Comme H~2)" (%) (%), I’équation 3.6 devient finalement :

20 (y* 20 (y*
Ay = 20 ) g gy 2 2200 g (3.7)
n—p n—p
ou, puisque H est symétrique et que n est en pratique beaucoup plus grand que p:

_ 2%(y")

Ay -

H!. (3.8)

3.3 Meéthode retenue

Malheureusement, les hypothéses simplificatrices utilisées par Csurka et al., si elles sont va-
lables dans le cas ou les r; sont des résidus liés & des appariements de points 2D, ne le sont plus
dans notre cas.

Tout d’abord, les r; sont pour nous une distance d’un point & une courbe, ils sont donc
positifs et leur moyenne n’est pas nulle au minimum. Mais surtout, ’hypothése d’indépendance
entre les r; est ici fausse, puisque les points d’'une méme courbe ne sont pas indépendants.
Pour s’en convaincre, posons temporairement r; = DistQ(me 1(i),a2(i)’CUl(i)) (oublions le terme
de normalisation pour simplifier), et considérons I’évolution de Ay quand on divise le pas de
discrétisation des courbes 2D par m:

— la valeur de n dans I’équation 3.8 est multipliée par m;

— la valeur de ®(y™*) est approximativement multipliée par m;

— la valeur de H™! est approximativement divisée par m.

Si I'on se référe & ’équation 3.8, Ay est alors approximativement divisée par m. En changeant
le pas de discrétisation, on peut donc arbitrairement rendre 'incertitude aussi petite que 1'on
veut. En fait, le probléme nous semble se poser également pour les appariements de points 2D,
puisqu’on ne peut pas considérer les points appartenant & un méme objet comme indépendants.

3.3.1 Calcul de la matrice de covariance a un coefficient multiplicatif prés

Les hypothéses simplificatrices de [Csurka et al.97] permettent d’approximer la variance A,,
a partir de la valeur du critére au minimum ®(y*) en utilisant la loi des grands nombres. On
vient cependant de montrer que I’hypothese d’indépendance conduit & un résultat biaisé pour le
probléme que nous considérons. Contentons-nous de supposer que ’erreur sur les r; est également
distribuée. Posons donc:

Vi Ap, = A,
En suivant le méme raisonnement que Csurka et al., on obtient la relation:
Ay ~2A,H™! (3.9)

La matrice Ay est donc approximativement proportionnelle & l'inverse du hessien, ce qu’on
notera:

Ay ~H™? (3.10)

Le fait de déterminer la covariance a un facteur multiplicatif prés n’est pas forcément génant.
En effet, cette matrice est utilisée pour retrouver une zone de présence du point de vue sur la
base d’un test du x2. Or ce test dépend de la confiance souhaitée. I1 suffit alors d’ajuster la zone
de présence par une transformation homothétique.
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3.3.2 Interprétation géométrique: les régions d’indifférence

Nous recherchons, au dela de la matrice de covariance une région, similaire a celle définie
par ’équation 3.4, dans laquelle se trouve le point de vue réel. En utilisant la relation 3.9, cette
équation peut étre ré-écrite en:

(y — Ely)H(y)(y — Ely])' < K? (3.11)

ott K? = 2k?A,. 1] reste alors & déterminer K pour obtenir une région satisfaisante, c’est-a-dire
contenant effectivement le point de vue réel.

[Bard74] décrit une approche dite des régions d’indifférence. Nous allons voir qu’elle permet
d’interpréter ce facteur K? en fonction de notre probléme, et ainsi de lui donner une valeur
réaliste.

L’idée en est qu’il est raisonnable de supposer que les valeurs du critére presque aussi petites
que celle au minimum nous satisfont presque autant que celle au minimum. En fixant une valeur
¢ de différence acceptable, cette constatation nous permet de définir un ensemble de résultats
satisfaisants, appelé e-région d’indifférence. En notant @ le critére minimisé, et y* le minimum
trouvé, la e-région d’indifférence est définie par:

e-région = {y tels que |®(y) — ®(y")| < €} (3.12)

Quand @ est continue et y* son unique minimum, la e-région est un ensemble connexe, et
dans un voisinage suffisamment petit de y*, on peut approximer ® par son développement de
Taylor au second ordre:

O(y) ~ d(y*) + VO (y*)'.6y* + %5y.H(y*).5y* (3.13)

ou V&(y*) et H(y*) désignent respectivement le gradient et le hessien de & calculés en
y =y*. Comme y* est le minimum de ®, le gradient V®(y*) est nul, et I’équation 3.13 devient:

1
®(y) = 0(y") + 50y" H(y").dy
La e-région d’indifférence est alors définie par:
e-région = {y tels que |dy" . H(y*).6y*| < 26} (3.14)

et est donc un hyper-ellipsoide. Le rapprochement des relations 3.11 et 3.14 nous fournit une
relation entre € et K :
K? = 2e.

Or, on peut interpréter assez simplement e en fonction du probléme traité. Nous discuterons dans
la suite de différents choix pour la valeur de e.

Le principal intérét de cette méthode par rapport & ce qui a été vu précédemment est qu’il n’y
a pas d’hypothése d’indépendance statistique des données. En outre, elle nécessite uniquement de
calculer H(y*), matrice composée des dérivées secondes de ® par rapport aux éléments du vecteur
y dont l'expression exacte peut étre déterminée grace & un logiciel de calcul symbolique. Son seul
parameétre est €, ce qui évite d’avoir & évaluer la covariance des données. Aprés cette description
générale, nous allons voir maintenant la mise en ceuvre de cette méthode pour 1’évaluation de
I’erreur des points de vue. Les méthodes basée modeéle et hybride sont assez similaires, et nous
les traiterons dans la méme partie. L’ajustement de faisceaux sera ensuite considéré.
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3.4 Cas des méthodes basée modéle et hybride

3.4.1 Implantation

Dans le cas qui nous intéresse, nous avons:

y=p~= (a,ﬂa’)’atmatyatz)t;

Si 'on considére la méthode basée modéle:

@(p) = ®3p2p(P)

s’il s’agit de la méthode hybride:

(p) = % (®3p2p(P) + P2p2D(P)) -

t
m- 9 (9%
op \ Op
Dans le cas de la méthode hybride:

1 0 (‘M>3DQD t 0 BQQDQD t 1 0 E)m t 1 0 a’U,' t
H=_|_—(—F=) +0—=(——) |=(=> =) +=> +~— | —
2(8p< op > +0p< op ) nzi:f)p op +mzi:3p op

Sous forme matricielle:

Et finalement :

d%r; 9%r; 9%v; 9%,
92  0adp da®  0adf
i Py, v %y
H= 1 9B Bp? n 1 Z 9Bda  Bp2
2n & : - 2m : .
7 ¢ .
9%r; 8%v;
o2 ot

Dériver directement r; est délicat, puisqu’il fait intervenir la distance entre un point et une
courbe quelconque, pour laquelle on ne dispose pas d’expression analytique. Nous avons donc
utilisé une approximation du terme Distz(mg’j,ci) qui est valable dans le voisinage qui nous
intéresse, ¢’est-a-dire le voisinage de p*. Pour cela, nous remplacons cette distance par la distance
entre le point m;-, ; et la reprojection du point 3D sur la courbe C; qui lui correspond au minimum,
ce qui est illustré figure 3.1. Nous considérons donc tout d’abord le point m de la courbe ¢; obtenue
pour le minimum p* le plus proche de m; ; (donc Dist2(m;-,j,m) = DistQ(mg,j,ci) au minimum).
On associe alors a méj ; le point 3D M ; qui se projette en m et qui appartient a la courbe 3D
C;. r; devient finalement :

r; = Dist(mj,Proj, (M;))
forme qui peut se dériver plus aisément. Dans notre implantation, les expressions des dérivées
secondes de r; et de v; ont été calculées & ’aide du logiciel Maple.
3.4.2 Choix du paramétre ¢

Il reste & choisir la valeur de e. On peut considérer d’aprés la définition de la région d’in-
différence par 1’équation 3.12 que € correspond & l'incertitude de détection sur ces données. La
précision de détection des courbes 2D est inférieure au pixel, celles des points 2D de 'ordre du
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FiG. 3.1 — Attribution du point 3D M au point 2D m'.

pixel. Comme nous avons normalisé le critére ® par rapport au nombre de données, nous avons
tout d’abord retenu e = 1.0 (pixel?).

Cependant, il nous a semblé logique que cette région suive les variations du résidu au minimum
®*: plus ®* est grand, plus cette région doit étre grande. En effet, un résidu ®* grand traduit
souvent le fait que les indices servant & calculer le point de vue ne sont pas dans une configuration
permettant une détermination précise du point de vue. Nous avons donc défini e comme étant
proportionnel a ®*:

€ = k.O".

Les régions calculées en utilisant une valeur de 1.0 pour k. sont souvent manifestement suresti-
meées (voir figures 3.4 et 3.5). L’intérét de choisir une valeur de e proportionnel au résidu apparait
surtout figure 3.6. Un des points de vue (encadré) est trés mal retrouvé par la méthode hybride.
La région retrouvée avec € = 1.0 est trop petite (figure 3.6.b). Comme le résidu pour ce point de
vue est trés important, en choisissant € = ®*, la région retrouvée est plus grande pour ce point
de vue que celles calculées pour les images proches, et elle contient manifestement le point de
vue attendu.

Comme une surestimation est préférable a une sous-estimation, nous avons finalement retenu
la solution € = ®*.

3.4.3 Interprétation des résultats

Le résultat obtenu est donc un ellipsoide I" & 6 dimensions centré en p* d’équation
T:(p—p")H(P")(p-p) < 2

supposé contenir le point de vue réel p. Une bonne fagon d’interpréter ce résultat consiste &
considérer les axes et les sommets de I'. Pour retrouver les axes de T, il suffit de mettre H(p*)
sous la forme VDV?, ot D est une matrice diagonale et V est la matrice de passage entre le
repére de I'espace des paramétres (a,3,7,ts,ty,t;) et du repére propre de I'. Chacun des douze
sommets de I' est donné par:

2e

D;;

Soi =P + 0 V;

o o0 = (+1) ou (—1), 7 est compris entre 1 et 6, et V; est la i*™¢ colonne de V.
Il est & noter que le vecteur t = (fz,ty,t,)" est le vecteur intervenant dans la relation de
passage entre le repére du monde et le repére de la caméra (voir chapitre 2): M = RM +t et ne
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a. b.

FiG. 3.2 — a. Une image de la séquence Stanislas et les primitives 3D; b. ellipsoide d’incertitude
pour cette image (on a représenté également l'orientation de la caméra aux sommets).

correspond pas aux coordonnées du centre C de la caméra dans le repére du monde (on a C =
—R't). Comme le centre de la caméra est plus facile & interpréter que ce vecteur, nous utiliserons
le centre de la caméra correspondant aux sommets plutét que t dans les tableaux de comparaison.
De méme, pour la visualisation des ellipsoides, que nous limiterons au monde 3D pour des raisons
évidentes de représentation, nous représenterons les centres de caméra correspondant aux points
a la surface de D'ellipsoide.

3.4.4 L’incertitude est plus importante en profondeur

Un des premiers résultats qualitatifs qui apparait sur la séquence Stanislas est que l'incerti-
tude est plus importante dans un axe approximativement dirigé vers les primitives. Ce phénoméne
est signalé dans [Hartley et al.00]. Considérons une des images de la séquence Stanislas, présen-
tée figure 3.2.a. Dans un premier temps, le point de vue a été évalué a ’aide de la méthode
basée modéle ( = P3pap), avec des primitives 3D extraites de la fagade de I’Opéra, sur un
plan d’équation y = 85 m environ, et de la statue (y ~ 142 m). Le tableau suivant présente
les angles (a,3,7) et les coordonnées du centre de la caméra pour les 12 sommets de 'ellipsoide
d’incertitude, représentée figure 3.2.b:

a (rad) | B (rad) | v (rad) | C; (m) | Cy (m) | C, (m)
S 1.1 3,107 | 0,187 | -1,479 | 2,25 | 192,93 | 0,37
111 3114 | 0,188 | -1,480 | -2,30 | 192,93 | 0,45
S 12 3,110 | 0,187 | -1,480 | -2,21 | 192,93 | 0,44
St12 3110 | 0,188 | -1479 | -2,33 | 192,93 | 0,38
S_13 3110 | 0,188 | -1,480 | -2,30 | 192,93 | 047
S+1,3 3110 | 0,188 | -1479 | -224 | 192,93 | 0,35
S_14 3,110 | 0,186 | -1,480 | -2,18 | 192,84 | 0,45
St14 3110 | 0,189 | -1,479 | -2,36 | 193,02 | 0,37
5 15 3,102 | 0,188 | -1,482 | 2,32 | 192,94 | 0,60
41,5 3119 | 0,187 | -1477 | -2,22 | 192,93 | 0,22
S 16 3110 | 0,101 | -1,478 | -2,34 | 101,84 | 0,43
S4+1,6 3110 | 0,184 | -1,480 | -2,20 | 194,02 | 0,38
Min 3102 | 0,184 | -1,482 | -2,36 | 191,84 | 022
Max 3119 | 0,101 | -1477 | -2,18 | 194,02 | 0,60
Max - Min | 0,017 | 0,007 | 0,005 | 0,18 2,18 0,38
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C.

Fic. 3.3 — a. Appariement de points utilisé par la méthode hybride; b. ’ellipsoide obtenu par la
méthode basée modéle, et plus petit, celui obtenu par la méthode hybride (¢ = 1.0); c. a gauche,
Uellipsoide obtenu par la méthode hybride, o droite, celui obtenu par la méthode basée modéle,
séparés pour une meilleure comparaison.

La coordonnée C, du centre de la caméra varie beaucoup plus que C; et C,: I'intervalle
de variation de C, s’é¢tend sur un peu plus de 2 métres, alors que cet intervalle pour C, et C,
s’étend sur moins de 20 centimeétres et 40 centimetres, respectivement.

3.4.5 La méthode hybride réduit I’incertitude

Comme on pouvait s’y attendre, la méthode hybride (® = % (®3p2p + Popop)) réduit incer-
titude sur le point de vue, et il n’est également pas surprenant que cette réduction ne soit pas
isotrope. Si I'on compare les différences entre les valeurs maximales et minimales de chacun des
paramétres obtenus par les deux méthodes:

a (rad) | B (rad) | v (rad) | C; (m) | Cy (m) | C, (m)
Max - Min (basée modele) | 0,017 0,007 0,005 0,18 2,18 0,38

Max - Min (hybride) 0,005 0,004 0,001 0,14 1,10 0,12
on se rend compte que 'intervalle possible pour C, n’a que peu diminué. La raison en est que le
déplacement de la caméra entre 'image précédente et I’image considérée se fait selon une direction
a peu prés paralléle 4 ’axe des z. Or, les appariements de points 2D (voir figure 3.3.a) n’apportent
qu’une contrainte sur la direction du déplacement, mais pas sur sa norme, ce qui explique que
la méthode hybride ne permet pas de réduire l'incertitude dans la direction du déplacement de
la caméra. La figure 3.3.b permet de comparer visuellement les ellipsoides obtenus par les deux
méthodes.

3.4.6 Evolution de I’incertitude en fonction de la distance aux primitives 3D

Pour 'instant, nous considérons le choix de la valeur 1.0 pour le paramétre €. Pour la séquence
Stanislas, les ellipsoides d’incertitude retrouvés ont a peu prés tous la méme amplitude (figures
3.4.b et 3.5.b). Ceci est di au fait que la distance entre la caméra et les primitives 3D n’évolue
que trés peu le long de cette séquence (voir les images figure 2.14).

En revanche, pour la séquence du chalet (voir images figure 2.17), la caméra s’éloigne puis se
rapproche des primitives 3D. On s’apercoit sur la figure 3.6.b que U'incertitude augmente avec la
distance entre la caméra et les primitives, comme on pouvait s’y attendre.
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C.

FiG. 3.4 — Séquence Stanislas: a. Points de vue estimés a l’aide de la méthode basée modéle;
b. ellipsoides d’incertitude pour ces points de vue et € = 1.0; c. ellipsoides d’incertitude pour ces
points de vue et € = O*.
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Fic. 3.5 — Séquence Stanislas: a. Points de vue estimés a4 l’aide de la méthode hybride; b.
ellipsoides d’incertitude pour ces points de vue et € = 1.0; c. ellipsoides d’incertitude pour ces
points de vue et € = ®*,
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C.

FiG. 3.6 — Séquence du chalet: a. Points de vue estimés a l’aide de la méthode hybride; b.
ellipsoides d’incertitude pour ces points de vue et € = 1.0; c. ellipsoides d’incertitude pour ces
points de vue et € = * (voir partie 3.4.2 pour une discussion sur le choiz de €).
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Enfin, on peut remarquer, pour la figure 3.5.c, plusieurs ellipsoides d’incertitudes qui ont
une taille nettement plus grande que les autres et sont manifestement surestimés. Cette taille
anormale est due & des erreurs d’appariements dans les images concernées : le résidu ®* est alors
trés grand. En prenant € = ®*, les ellipsoides d’incertitude correspondants sont alors trés grands.
L’intérét du choix e = ®* apparait surtout dans la figure 3.6 (voir partie 3.4.2).

3.5 Cas de ’ajustement de faisceaux

Rappelons tout d’abord le critére minimisé par ’ajustement de faisceaux:
Bajust (P M) = Y _ 0(i,§).Dist?(Projp, (M) ,m;;) (3.15)
43

avec o(%,j) = 1 si M est suivi dans I'image 4, et 0 sinon, et P; le point de vue de I'image .
Le paramétre & estimer est alors un vecteur composé de ’ensemble des paramétres externes
des projections P; et des coordonnées des points M;:

y = ((041’/81 a'Yl;twlatylatzl) <. (an;ﬂnﬁnatwnatynatzn)a(Mxl7My17Mz1) <. (MwmaMymaMzm)) .

3.5.1 Forme du hessien

Le hessien H a alors la forme suivante :
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Les éléments 35, (m) et MG a—Pi) pour lesquels o(i,j) = 0 sont évidemment nuls. Le
critére @,ju5¢ est une somme de termes ot chacun de ces termes ne faisant intervenir qu’un seul
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point de vue et un seul point 3D, les éléments de H I (8_131) et s (a—M]) sont également
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nuls pour k£ # [. En revanche, les éléments aiPi (;—1\2) et aiMj (g—]g’i) pour lesquels o(7,5) # 0
ne sont pas nuls. Le hessien H est finalement de la forme:

a [ 0s\ 0 o [ 0d \! o ( 9o \!

ap; \aP; aP; \ oM, oP; \ oM.
o (as\' | o (o3 \' o [ o9d \!
oP, | 9P, ap, | ovg P, \ oM.

o (90 \ o (oo \' | a8 (00 \ 0

o \ aP; oM; \ 9P, ML \ oM

o (oo \! o [ os\! 0 P oo \!

oM \ 9Py oM \ 9P. M \ 9V




3.5. Cas de l'ajustement de faisceauz 55

3.5.2 Calcul des matrices de covariance associés aux P;

Appliquer directement ’approche précédemment exposée ne nous fournit qu’une région de
I’espace du parameétre y, région qui contient les points de vue réels P; et la position réelle des
points M, c’est-a-dire une région de l’espace R6™ x R¥" . Or, il est beaucoup plus intéressant
(surtout pour 'usage que nous souhaitons en faire, comme nous le verrons au chapitre 6) de
connaitre, pour chaque point de vue, une région de l'espace des parameétres («,3,7,ts,ty,tz) qui
contient le point de vue réel. Les régions d’indifférence associées aux points de vue aprés ajus-
tement de faisceaux pourraient alors étre utilisées comme celles obtenues pour la méthode basée
modéle et la méthode hybride.

Or, Ay a la forme suivante:

Ap, Ap,p, | Apy My Ap, M,

Ao — | APip, Ap, | Apym, APy Mum

Y Am, p, Am,p. | Awmy AMy My,
AM Py AMum,Pn | AMy M A,

' Aap = A}, = E[(a — E[a])(b — E[b])]

On peut donc obtenir les matrices de covariance Ap, & un coefficient multiplicatif prés en
inversant H, puisque Ay ~ H~'. Malheureusement, la taille de la matrice H est trés importante
en pratique et rend son inversion prohibitive. Par exemple, dans le cas de la séquence Stanislas
qui comprend 76 images et 2066 points 3D, H est d’ordre 76 x 6 + 2066 x 3 = 6654. Pour calculer
néanmoins les matrices Ap,, nous reprenons 'astuce de calcul utilisée par [Hartley94]. Ecrivons:

U, 0 Vi 0 Wi Wi

U= . V= , W= :
0 U, 0 Vo Wi Wm
v 0 (02N | _ 0 (oeN oo 9 (00
awee MiTap\ap; )0 VT oM \ oM = op; \oM; )

H s’écrit alors:
Notons H™! par:

On a alors:

(8 W)(4S)- a0

Supposons que V soit inversible et multiplions I’équation 3.16 & gauche par la matrice:

I —-wv!
0 I
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qui donne la relation :
U-WV-Iw! 0o A Cc) (I —-wv'l
0 I cCt B) \o I

(U-WVTIWHA =1

d’ou:
ou:
A=(U-WV'WH)'=G!

G peut étre calculé & moindre cott ; on a effectivement (avec d;; = 1 si 4 = 7, 0 sinon):

Gij = 0;U; — ZWikV;ZlW}kl
k

Calculer A revient maintenant & inverser G. Le coiit d’inversion de la matrice G est nettement
inférieur & celui de la matrice H. Dans le cas de la séquence Stanislas, G est d’ordre 76 x 6 = 456,
a comparer avec celui de H, plus de 10 fois plus grand.

On a finalement :

Ap; ~ Ay,
en écrivant la matrice A par blocs:
A A
A= ...
Anl Ann

3.5.3 Calcul des ellipsoides d’indifférence

Reprenons I’équation 3.11; on a alors:
(P; — E[P;))A;;~1(P; — E[P;))" < K'? (3.17)

Par analogie avec ce qui a été fait précédemment, il nous a semblé naturel de considérer K';
proportionnel & ’erreur de reprojection dans l'image 4, c’est-a-dire :

BL5s (Pi) = Za(z’,j).DistQ (Projp,(M;),m;;)
J
calculé au minimum retrouvé par ’ajustement de faisceaux. Les résultats présentés dans la suite
ont donc été obtenus en posant K'; = &’ @iyt 5 et ke = 1. Cette valeur pour k¢ pourrait étre
modifiée en fonction des résultats obtenus. Cependant, nous avons constaté qu’elle convient pour
nos expérimentations qui utilisent les ellipsoides d’incertitude (voir chapitre 7).

3.5.4 Expérimentations

La figure 3.7 montre les régions d’incertitude obtenues pour les points de vue calculés par
ajustement de faisceaux. Il s’agit des points de vue obtenus & partir d’un jeu de points d’intérét
sans outliers, en optimisant uniquement les parameétres externes (voir partie 2.5.2). La figure 3.8
montre quant a elle les résultats pour la séquence du chalet.

Les conclusions sont identiques pour ces deux séquences: les points de vue obtenus par ’ajus-
tement de faisceaux sont plus précis et il est donc normal que les régions d’indifférence soient
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Fic. 3.7 — Séquence Stanislas: a. Points de vue obtenus aprés ajustement de faisceauz; b.

ellipsoides d’incertitude pour ces points de vue et € = @fljust*.

plus réduites que précédemment (on pourra comparer avec les résultats présentés figures 3.5 et
3.6).

On notera toutefois que si les régions sont plus petites, elles suivent la méme évolution que
dans le cas de la méthode hybride (figure 3.6): les tailles des régions augmentent quand la
caméra s’éloigne de la scéne. Cela est simplement di au fait que de nouveaux points d’intérét
n’apparaissent pas quand la caméra recule (figure 3.9).

3.6 Conclusion

On vient de présenter tout d’abord plusieurs méthodes statistiques permettant d’évaluer la
matrice de covariance d’un résultat d’un algorithme. Cette matrice permet théoriquement de
définir une zone autour de ce résultat contenant le résultat attendu, définie par I’équation 3.4.
L’inconvénient majeur de ces méthodes statistiques est qu’elles supposent l'indépendance des
données utilisées par l'algorithme, hypothése qui ne peut étre retenue dans notre cas.

Au dela de la matrice de covariance, nous recherchons une zone contenant le point de vue
réel qui a été estimé a ’aide d’une de nos méthodes. Plutét qu’une approche statistique, nous
avons donc utilisé ’approche des régions d’indifférence, qui permet notamment de se passer de
I’hypothése d’indépendance des données.

Nous avons montré ensuite comment utiliser cette méthode dans le cas de la méthode basée
modéle, la méthode hybride et I'ajustement de faisceaux. Nous montrerons comment utiliser
ces ellipsoides d’incertitude pour estimer l'erreur de reconstruction et de reprojection dans les
parties 6.4.1 et 6.4.2. Cette utilisation nous permettra également de valider les zones d’incertitude
obtenues.
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b.

FiG. 3.8 — Séquence du chalet: a. Points de vue obtenus aprés ajustement de faisceauz; b.

ellipsoides d’incertitude pour ces points de vue et € = q)Zjust*'

FiG. 3.9 — Séquence du chalet: Points d’intérét utilisés par l’ajustement de faisceaux, dans a:
Uimage 0; b: l'image 60; c: l'image 120.



Chapitre 4

Reconstruction 3D en vision par
ordinateur

La reconstruction d’'un modéle informatique d’une scéne ou d’un objet filmés a partir d’'une
ou plusieurs caméras est un théme important de recherche en vision par ordinateur. L’enjeu est
effectivement de taille puisque cette reconstruction peut étre trés intéressante pour de nombreuses
applications. Nous avons déja cité son importance pour la Réalité Augmentée (chapitre 1), a
laquelle nous pouvons ajouter son utilisation pour la synthése d’images. Par ailleurs, [’avantage
d’une reconstruction par vision est qu’elle ne requiert pas de matériel spécifique (comme un laser,
par exemple).

Dans notre cas, l'intérét d’un tel modéle est qu’il permet théoriquement de résoudre les
occultations en Réalité Augmentée. Nous présentons donc ici les nombreuses approches existantes
de reconstruction, en gardant a ’esprit notre besoin d’utiliser le modéle acquis pour la gestion de
ces occultations, et nos contraintes: nous devons retrouver les parties visibles de ’objet virtuel
avec une précision de ’ordre du pixel, en utilisant des points de vue qui peuvent étre imprécis.
De plus, notre contexte est trés général, puisque la caméra se déplace selon une trajectoire
quelconque, et filme une scéne qui peut étre complexe tant sur le plan photométrique que sur le
plan topologique. Nous verrons en fait que la reconstruction & proximité des frontiéres des objets
occultants reste difficile, et pourquoi.

4.1 Occultations et contours

4.1.1 Masque d’occultation et contours occultants

Nous avons présenté dans le chapitre 1 le masque d’occultation, qui est la partie de 'objet
virtuel cachée par la scéne réelle. En I'absence d’intersection entre cet objet et la scéne, la frontiére
du masque d’occultation est constituée d’une partie de la frontiére (évidemment connue) de
Pobjet virtuel, et de frontieres d’objets réels dans l'image (voir la figure 4.1 qui montre l'insertion
d’une spheére virtuelle derriére des objets réels).

Retrouver précisément dans l'image les frontiéres des objets réels (que nous appellerons
contour occultant dans la suite) est donc essentiel pour obtenir une incrustation de bonne qualité
visuelle. Un contour occultant peut étre soit la projection d’une aréte vive, soit un contour appa-
rent (également appelé contour d’occultation), c’est-a-dire un contour qui résulte de la projection
d’une surface lisse. Les contours occultants ont plusieurs propriétés, qui peuvent étre utilisées
pour leur détection. Un indice possible est par exemple la présence de jonctions en T le long des
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Aretes vives Contour apparent Objet virtuel Contours occultants
[l
\‘/\
M

—— \ _ \
Jonctions en T ~,5urs simples Masque d’occultation

Fic. 4.1 — Contours et masque d’occultation.

contours occultants (figure 4.1), qui a été utilisé par [Rothwell95]. En pratique, la détection de
telles jonctions est utilisable surtout pour des scénes trés contraintes, ou les objets réels sont de
couleurs différentes et uniformes. Nous allons voir dans cette partie trois propriétés des contours
occultants plus étudiées dans la littérature. La premiére est d’ordre photométrique et est valable
surtout pour les arétes vives; la deuxiéme est une propriété géométrique des contours apparents;
la derniére est liée & la profondeur de la scéne.

Enfin, les algorithmes de reconstruction 3D, qu’ils utilisent ou non ces propriétés, devraient
permettre de retrouver ces contours. Nous les étudierons dans le reste de ce chapitre.

4.1.2 Régions occultées

Un contour occultant, quand il s’agit d'une aréte vive, est la frontiére d’une région de la
scéne réelle qui est occultée dans d’autres images (figure 4.2). On peut naturellement envisager
d’utiliser cette propriété pour retrouver les contours occultants. Néanmoins, le fait que les points
de telles régions soient visibles dans certaines images et pas dans d’autres est souvent source de
difficultés pour les algorithmes de reconstruction, notamment ceux qui cherchent & mettre en
correspondance des points 2D entre plusieurs images.

De plus, cette propriété n’est plus tout a fait valable pour les contours apparents puisqu’une
partie de ’objet occultant n’est alors visible que dans une seule image. Utiliser cette propriété
sur un contour apparent ferait que le contour occultant détecté serait délocalisé par rapport a sa
position réelle.

Notons que dans le reste de ce chapitre, nous utiliserons le terme d’occultation pour faire
référence a ces régions occultées, et non pas a ’occultation d’un objet virtuel par la scéne réelle.

4.1.3 Contours apparents

Plusieurs travaux [Vaillant et al.92, Kutulakos et al.94, Yi et al.97] ont porté sur la discrimi-
nation des contours apparents par rapport aux autres contours présents dans l'image. FEn effet,
les correspondants 3D des contours apparents dépendent du point de vue (figure 4.3.a), et cette
propriété permet théoriquement, & partir de trois projections du contour considéré, de savoir
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Fi1G. 4.3 — a. Discrimination des contours apparents: en pratique, les deux cas sont difficiles a
différencier; b. Les contours apparents sont souvent mal retrouvés par les détecteurs de contours.

s’il s’agit d’un contour apparent ou non: trois projections permettent de calculer le rayon du
cercle osculateur aux trois lignes de vue (en supposant que le mouvement de la caméra est plan),
rayon qui est non nul dans le cas d’un contour apparent. Mais cette discrimination est difficile
a effectuer en pratique: les points de vue doivent étre connus trés précisément et étre dans une
position favorable, ce qui fait que cette technique est plutot utilisée en vision active. De plus,
les contours apparents correspondent rarement & une variation de type marche dans le signal
image, variation sur laquelle se basent les détecteurs de contours 2D [Canny86, Deriche87]: ils
sont souvent au mieux détectés en plusieurs morceaux (voir figure 4.3.b). Enfin, pour notre pro-
bléme, retrouver les contours apparents ne suffirait pas, puisqu’il nous faut également retrouver
les contours occultants qui sont des arétes vives.
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4.1.4 Discontinuité de profondeur

Les contours occultants correspondent aussi & une discontinuité de profondeur de la scéne.
Cette propriété est souvent utilisée conjointement avec le fait qu’un contour occultant soit la
frontiére d’une région occultée par des algorithmes de reconstruction 3D que nous détaillerons
dans la partie 4.3.3.

Avant d’étudier les algorithmes de reconstruction dans le but de détecter les contours occul-
tants, nous allons faire tout d’abord plusieurs considérations sur les points de vue permettant de
distinguer les différents contextes des algorithmes de reconstruction.

4.2 Points de vue utilisés pour la reconstruction

Dans le cadre trés général de la reconstruction en vision par ordinateur, on peut distinguer
plusieurs contextes: les images peuvent étre acquises par plusieurs caméras fixes, ou par une
caméra mobile. Certains algorithmes (dits de shape from shading) n’utilisent qu’une seule image,
en se basant sur I’ombrage de la scéne; ils imposent cependant aux matériaux de la scéne d’étre
diffus et de couleur uniforme, nous n’en parlerons donc pas ici: les scénes qui nous intéressent
sont au contraire trés générales, comme des milieux extérieurs ou des intérieurs.

4.2.1 Précision des points de vue

Selon le contexte, la position et l'orientation des caméras sont connues plus ou moins pré-
cisément. Si le point de vue a pu étre calculé a 'aide d’'une mire de calibration, il est a priori
connu trés précisément, mais 1'utilisation d’une mire reste contraignante en pratique. Dans des
applications grandeur réelle, la précision des points de vue n’est pas forcément trés grande, tester
si plusieurs primitives 2D sont la projection d’'une méme primitive 3D devient alors délicat, et la
reconstruction est imprécise.

Dans le cadre d’un algorithme de structure from motion (présentés dans le chapitre 2), le
probléme se pose en termes différents puisque les points de vue et la structure 3D sont retrouvés
simultanément : I’appariement des primitives 2D est donc réalisé sans connaissance des matrices
de projection. Cependant, ces algorithmes travaillent sur des séquences d’images, et I’appariement
s’opére alors sur des images proches, ce qui permet d’obtenir de meilleurs résultats lors de la
mise en correspondance.

4.2.2 Disposition des points de vue

Supposons que nous ayons trouvé deux points 2D, projections dans deux images (pour les-
quelles nous connaissons la calibration de la caméra) d’un point 3D, nous pouvons reconstruire
ce point par triangulation. Cependant, comme la position des points 2D n’est pas connue de
facon exacte, la précision de la reconstruction dépend de la position relative des points de vue
depuis lesquelles sont prises les images. On peut comprendre intuitivement sur la figure 4.4 que
cette précision sera moins grande si les rayons entre le point 3D et les centres des caméras sont
presque paralléles alors que la configuration optimale consiste en des rayons perpendiculaires (on
trouvera une description plus formelle de 'erreur de reconstruction dans [Szeliski et al.96]).
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Fi1G. 4.4 — Précision d’une reconstruction par triangulation suivant la disposition des caméras.

4.2.3 Nombre de points de vue

Les différentes vues peuvent provenir d’une seule caméra monoculaire en mouvement, ou de
plusieurs caméras placées en différentes positions. Si ces deux cas présentent des similitudes,
le deuxiéme permet de considérer des scénes dynamiques, puisque les caméras multiples per-
mettent alors d’acquérir plusieurs images de la scéne au méme instant, et de reconstruire un
modéle pour chaque instant de la séquence (comme c’est le cas par exemple du projet 3D Dome
[Kanade et al.99] qui utilise 51 cameéras, figure 4.17). Notons également qu’en général, les pro-
jets utilisant plusieurs cameéras statiques peuvent disposer les caméras suivant une configuration

propice & la reconstruction, et que la calibration des caméras est également plus facile puisque
les caméras sont fixes.

Une autre solution est d’utiliser une caméra munie de plusieurs objectifs [Kanade et al.95,
Kanade et al.96] (voir figure 4.16.a), dont les centres optiques sont suffisamment décalés pour
permettre une reconstruction par triangulation. Il suffit alors de connaitre la position et 1’orien-
tation des objectifs les uns par rapport aux autres; on se retrouve cependant dans le cas peu
favorable ou les rayons sont presque paralléles (figure 4.4).

Dans le reste de ce chapitre, nous commencons par décrire la stéréoscopie binoculaire, qui a
pour but d’obtenir une carte 3D dense d’une scéne a partir de deux images. Nous insisterons
sur cette approche parce que la majorité des travaux en reconstruction dense ont porté sur
celle-ci, mais surtout parce qu’elle va nous permettre d’expliquer pourquoi une reconstruction
est rarement précise & proximité des contours occultants. Nous verrons ensuite l’extension de
cette méthode a plus de deux images, puis l'utilisation des données partielles fournies par les
algorithmes de structure from motion pour construire un modeéle dense d’une scéne. Aprés ces
travaux, qui travaillent essentiellement en appariant plusieurs images puis reconstruisent par
triangulation, nous présenterons des travaux qui travaillent eux directement dans l’espace a
reconstruire. Finalement, aprés ces méthodes qui sont toutes automatiques, nous verrons plusieurs

produits qui font eux appel a l'utilisateur, ce qui est justifié par le manque de précision et de
fiabilité des méthodes automatiques.
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4.3 Stéréoscopie binoculaire dense

Les premiers algorithmes de reconstruction & avoir été proposés utilisaient deux caméras,
décalées horizontalement et dirigées approximativement dans la méme direction, par analogie
avec la vision humaine [Marr et al.76]. Depuis, de nombreux travaux se sont appuyés sur cette
idée et ont proposé de multiples améliorations & l’algorithme originel de Marr et Poggio. Le
principe général de ces algorithmes est de retrouver la correspondance de l’ensemble des points
entre les deux images, et de reconstruire ces points par triangulation. Ils reposent donc sur la
contrainte d’unicité énoncée par Marr et Poggio : chaque point a un et un seul correspondant, ou
si 'on veut pouvoir prendre en compte les occultations, au plus un correspondant.

4.3.1 Corrélation d’intensités
Restriction aux objets Lambertiens

La recherche du correspondant s’appuie sur le fait qu’un méme point 3D M doit avoir la
méme couleur (ou intensité pour des images en niveaux de gris) dans les deux images:

Il(ml) = IQ(mQ) (41)

ol mj (respectivement mg) est la projection de M dans I'image I; (I3). Ce n’est pas le cas
des points appartenant & des surfaces ayant une composante spéculaire, comme la surfaces des
métaux, ou des surfaces partiellement transparentes. On se limite donc & des objets Lambertiens,
c’est-a-dire & des objets dont la surface renvoie la lumiére de fagon isotrope.

Fenétres de corrélation

Il est également trés important de tenir compte en pratique des limites des caméras réelles en
tant que capteurs. Leur résolution est évidemment finie, et I’image obtenue n’est que le résultat
d’un échantillonnage de la projection idéale de la scéne. De plus, cette image est généralement
bruitée. Supposons maintenant que 1’on souhaite comparer deux points 2D dans deux images
différentes pour savoir s’ils peuvent étre la reprojection d’un méme point 3D. A cause des deux
limites citées plus haut, on ne peut pas se contenter de comparer leurs couleurs (ou leurs intensi-
tés), la comparaison est donc généralement étendue & une fenétre autour de ces 2 points (figure
4.7.a), et effectuée selon une fonction de corrélation, par exemple:

Corr (ml,mg) Corr ((u1,v1),(u2,v2)) =

Z Z [Il (u1 + 4,01 +J) — Il(u1,v1)] [IQ('U/Q +iwy+j) — IQ('UIQ,'UQ)]

t=—nj=—m

(2n+1)(2m+1)y/02(11)o2(I2)

ou

D 2aje—m Ie(u + 10 + )
(2n+1)(2m +1)

I (uw) =

est la moyenne des intensités autour du point (u,v), et

>t n Y T (u + 60 + ) 2
o(le) = \/ 2n]+ 1)(2m + 1) - [I’“(“’”)]
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Fia. 4.5 — A gauche : pour une surface paralléle aux plans images, lutilisation de fenétres de
corrélation rectangulaires est fondée; a droite : pour une disposition différente, les fenétres ne
devraient pas étre rectangulaires.

est l'écart-type des intensités autour du point (u,v). Une valeur typique pour m et n est de 7
pixels. Le résultat est compris entre -1 pour des fenétres de corrélation complétement dissem-
blables et +1 pour des fenétres identiques. Cette fonction permet de retrouver des correspondants,
méme sous un changement affine de l'intensité, mais l'intérét de telles fonctions varie selon le
type de scénes: pour des scénes texturées, c’est-a-dire les scénes avec de hautes fréquences du
signal image, comme les scénes d’extérieur, la corrélation permet de caractériser correctement les
points 2D. Elle est par contre inefficace sur des scénes peu texturées, pour lesquelles les images
présentent de grandes zones d’intensité uniforme.

Tenir compte du plan tangent 4 la surface

Les fenétres de corrélation telles qu’elles viennent d’étre introduites supposent implicitement
que la surface qui se projette dans ces fenétres soit « en face » et paralléle aux plans images
des caméras. Dans le cas contraire, les fenétres ne correspondent pas & la méme partie de la
surface, et ceci est d’autant plus marqué que les caméras sont éloignées. On remarquera qu’une
disposition permettant une reconstruction précise (partie 4.2.2) n’est pas propice & une bonne
corrélation entre les projections d’'un méme point 3D (le tableau 4.12 répertorie les avantages et
les inconvénients des différentes dispositions de points de vue).

Pour compenser cette différence d’apparence, [Devernay et al.94| ont proposé de déformer
I'une des fenétres de corrélation: une petite surface vue comme un carré de pixels dans une
image est vue dans l’autre image approximativement selon un carré déformé (voir figure 4.7.b).
En effet, si ’on considére que la surface est localement plane, la relation entre les deux fenétres
est théoriquement une homographie, qui est approximée dans cet article par une transformation
affine (définie par 6 parameétres, au lieu de 8 pour I’homographie). Comme le plan tangent
a la surface n’est pas connu (on recherche justement cette surface), la transformation entre
les fenétres ne peut étre calculée directement : les points sont donc d’abord mis grossiérement
en correspondance, puis une des fenétres est transformée selon une transformation affine pour
obtenir une meilleure corrélation et une précision subpixel du correspondant. Néanmoins, la mise
en correspondance initiale reste obtenue & 1’aide de fenétres classiques, qui peut échouer si les
caméras sont trop éloignées. [Faugeras et al.97] utilisent également ces fenétres déformées, d'une
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F1G. 4.6 — Fenétres de corrélation a prozimité d’un contour occultant (Zones 1 et 2: la fenétre
de corrélation dans la caméra 2 recouvre les objets 1 et 2; zones 3 et 4 : la fenétre de corrélation
dans la caméra 1 recouvre les objets 1 et 2).

Camera 1

fagon un peu différente que nous détaillons plus bas (partie 4.6).

Tenir compte des occultations des surfaces

A proximité des contours occultants, utiliser des fenétres de corrélation s’avére délicat. Pour
s’en persuader, considérons la figure 4.6 qui représente un objet 1 occulté partiellement par un
objet 2. Une fenétre de corrélation autour de la projection d’un point de la zone 1 définie par
cette figure dans I'image de la caméra 1 recouvre une portion de ’objet 1, mais dans 'image de
la caméra 2, une telle fenétre recouvre & la fois I’'objet 1 et I’objet 2. La zone 2 présente le méme
phénomeéne, en inversant le role des images; notons qu’en plus, la surface au voisinage de cette
zone est presque perpendiculaire au plan image de la caméra 2, ce qui pose également le probléme
cité dans le paragraphe précédent. Les fenétres autour des projections des points des zones 3 et
4 recouvrent également les deux objets dans la caméra 1, mais ces zones ne sont pas visibles par
la caméra 2 : nous verrons dans la partie 4.3.3 ce qui a été proposé pour détecter les points d'une
image qui n’ont pas de correspondant dans la deuxiéme image. Nous nous intéressons ici aux
techniques évitant a la fenétre de corrélation de recouvrir deux objets.

[Kanade et al.94] ont développé un algorithme permettant d’ajuster en chacun des points la
fenétre de corrélation. Ils définissent tout d’abord une mesure de la variance d’une fenétre basée
sur la variance de la disparité et de l'intensité. A partir d’une mise en correspondance initiale sur
I’ensemble des images, l'algorithme recherche en chaque point une fenétre adaptée aux conditions
locales, en calculant tout d’abord la variance de la fenétre 3 X 3 centrée sur le point considéré. Il
étend ensuite la fenétre en ajoutant des lignes et des colonnes (figure 4.7.c), a condition que I’ajout
n’augmente pas la variance de la fenétre. Une nouvelle mise en correspondance est effectuée en
utilisant les fenétres calculées. Le processus est itéré jusqu’a la convergence, ou pour un certain
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F1G. 4.7 — a. Fenétres de corrélation classiques; b. Fenétres utilisées par [Devernay et al.94f; c.
par [Kanade et al.94f; d. par [Geiger et al.95]; e. par [Intille et al.94).

nombre d’opérations. Ce processus améliore les résultats obtenus avec des fenétres classiques,
sans parvenir & éliminer toutes les erreurs. De plus, il est particuliérement cotiteux en temps de
calcul.

Une solution plus simple a été proposée par [Geiger et al.95]. Afin d’éviter que, prés des
occultations, la fenétre de corrélation ne recouvre & la fois les surfaces occultée et occultante,
ils calculent deux corrélations Corrgauche €t Corraroite sur deux fenétres, I'une débordant sur la
gauche des points, 'autre sur la droite (voir figure 4.7.d), la corrélation finale étant Corr =
min(Corrgauche,Corrdroite). Ces fenétres étant prévues uniquement pour des contours occultants
verticaux, [Intille et al.94| utilisent une version plus générale, avec 9 fenétres de corrélation (fi-
gure 4.7.e). Malheureusement, ces auteurs ne comparent pas leurs méthodes avec l'utilisation de
fenétres plus classiques, il est donc difficile de juger de l'intérét de telles fenétres.

Considération du gradient de I’image

[Oisel et al.00] utilise la relation 4.1 d’une autre maniére que la corrélation. Ils décomposent
le déplacement entre m; et ms en: my = m; + n + Av ol v est le vecteur directeur de la droite
épipolaire associée & m; (voir partie 2.2.2). En développant Is(mjy) au voisinage de Io(m; + n),
la relation 4.1 devient

Il(ml) ~ Ig(ml + Il) + /\VVIQ(ml + Il),

ce qui permet d’utiliser la valeur ||I;(m;) — I3(m; + n) + AvVIy(m; + n)|| & la place de la
fonction de corrélation. On n’évite néanmoins pas tous les problémes inhérents aux fenétres de
corrélation puisque le gradient VIz(m; + n) est calculé a partir de l'intensité des pixels sur une
fenétre autour de m; + n.

Le développement de Taylor suppose un faible déplacement entre my et ms. On peut contour-
ner ce probléme en utilisant une approche multi-résolution de mise en correspondance (voir plus
bas, partie 4.3.2) pour pouvoir considérer des déplacements importants.
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Fi1aG. 4.8 — Espace de recherche des mises en correspondance.

4.3.2 Réduction des ambiguités
Contrainte épipolaire

Plutdt que de rechercher le correspondant d’un point m d’une image sur ’ensemble de ’autre
image, on peut évidemment utiliser la contrainte épipolaire (voir partie 2.2.2) pour limiter la
recherche du correspondant & la droite épipolaire associée & m. On notera cependant que cela
suppose en pratique une trés bonne calibration des caméras.

En pratique, la recherche est encore réduite, jusqu’a un segment de la droite épipolaire.
[Ayache89] montre comment calculer ce segment quand on connait les dimensions de la scéne &
reconstruire. On limite ainsi non seulement le temps de recherche mais le nombre de correspon-
dants possibles acceptés par la corrélation d’intensités.

Contrainte d’ordre

Les contraintes épipolaire et de corrélation laissent évidemment de nombreuses ambiguités
de mises en correspondance, notamment pour les régions d’intensité uniforme, ou celles qui
présentent des motifs répétitifs. Dans le but de réduire ces ambiguités, [Baker et al.81] ont imposé
dans leur algorithme la contrainte d’ordre le long des droites épipolaires (également appelée
contrainte de monotonie) : les correspondants des points sur une droite épipolaire gardent souvent
le méme ordre que ces points (ce n’est cependant pas toujours le cas, en particulier quand un
objet est trés prés des caméras par rapport au reste de la scéne). Cette contrainte permet en
pratique d’améliorer considérablement les résultats.

La mise en correspondance se fait alors entre deux droites épipolaires, par recherche récursive :
considérons un point p; de la droite épipolaire E et un point p; de E', conjuguée de E. Trois
choix se présentent :

1. on apparie p; et p’;, on considére alors p;i1 et pjy;

2. on n’attribue pas de correspondant a p;, on considere alors ’appariement entre p;41 et p;-;

3. on n’attribue pas de correspondant a p;-, on considére alors 'appariement entre p; et p;- 11
Chaque choix a un coiit, et on recherche ’appariement global entre E et E' de coiit total mi-
nimal. La programmation dynamique [Vintsyuk68| permet de trouver efficacement cette mise
en correspondance optimale. [Baker et al.81] se sont limités a I’appariement de points apparte-
nant & des contours 2D, sans doute pour des raisons de temps de calcul. Depuis, différents cotits

ont été proposés dans le cadre de ’appariement dense, comme le score de corrélation pour les
appariements, et un cott fixe quand il n’y a pas appariement [Blanc94].
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Fi1G. 4.9 — Appariement multi-résolution, les fléches représentant les appariements obtenus aux
différentes résolutions (figure extraite de [Oisel98]).

Cohérence entre les droites épipolaires

Pour I’instant, nous nous sommes limités & considérer la mise en correspondance entre droites
épipolaires, sans tenir compte de la cohérence de I'image. [Ohta et al.85] ont étendu ’algorithme
de [Baker et al.81] en définissant une relation d’ordre sur les contours (de la gauche vers la droite
de 'image), pour étendre la mise en correspondance a I’ensemble de 'image, tout en continuant
d’utiliser la programmation dynamique. Cette approche est malheureusement limitée & la mise
en correspondance de points de contours.

Dans le cadre de l'appariement dense, [Cox et al.96] ont cherché & utiliser cette cohérence
de I'image en minimisant les discontinuités verticales de la profondeur entre deux droites épipo-
laires consécutives. Ils déterminent tout d’abord une mise en correspondance droites épipolaires
par droites épipolaires, puis recherchent une nouvelle fois la mise en correspondance au niveau
de chaque droite épipolaire, en minimisant alors un critére qui tient compte de ’appariement
obtenu pour les droites épipolaires supérieure et inférieure. Cette technique permet d’améliorer
les résultats, mais de facon limitée puisque la cohérence n’est utilisée que localement.

Signalons qu’un simple filtre médian bidimensionnel, appliqué sur la carte de disparité ou de
profondeur permet de diminuer le nombre de défauts de la carte [Birchfield et al.98]: un tel filtre
supprime le bruit impulsionnel di aux erreurs d’appariement tout en préservant les discontinuités,
qu’il est important de conserver puisqu’elles apparaissent au voisinage des occultations.

Cependant, une bien meilleure approche est sans doute une mise en correspondance multi-
résolution [Weng et al.92, Oisel et al.00]. Dans ces travaux, la résolution des images & mettre
en correspondance est diminuée, par exemple jusqu’a un niveau 2 x 2. Les blocs résultants sont
appariés, et cet appariement est utilisé pour initialiser la recherche des correspondants a la ré-
solution supérieure, jusqu’a la résolution réelle des images (voir figure 4.9). On considére alors
correctement la cohérence des images. Cette méthode permet également de retrouver la corres-
pondance méme pour de grandes valeurs de disparité. La contrainte d’ordre n’est en revanche
pas imposée dans ces travaux.

4.3.3 Gestion des occultations

Les algorithmes présentés jusqu’ici ne traitent pas explicitement les occultations. Ceux qui
attribuent & chaque point un correspondant ne peuvent retrouver correctement les occultations,
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mais plusieurs post-traitements ont été proposés pour les détecter & partir des appariements
obtenus avec ces algorithmes. Néanmoins, une meilleure approche consiste & tenir compte de la
présence éventuelle d’occultations lors de la recherche des correspondants.

Détection a posteriori

[Egnal et al.00] ont répertorié quatre types de post-traitement des cartes de mise en corres-
pondance pour détecter les occultations:

— BMD pour Bimodality: Les points & proximité d’un contour occultant sont mis en corres-
pondance avec des points soit de la surface occultante, soit de la surface occultée, créant
une distribution bimodale dans la carte de disparité, que les algorithmes BMD cherchent
a repérer ([Little et al.90, Wildes91]...)

— MGJ pour Match Goodness Jumps: Les algorithmes MGJ supposent que les points qui ont
obtenu de mauvais scores de corrélation lors de la mise en correspondance sont en fait des
points occultés ([Smitley et al.84]...)

— LRC pour Left-Right Checking: Les algorithmes LRC utilisent deux cartes de disparité: une
résultant de la mise en correspondance image 1 vers image 2, et 'autre, image 2 vers image
1. Ces cartes sont normalement symétriques, sauf pour les points occultés ([Weng et al.88,
Luo et al.95]...)

— ORD pour Ordering: Les algorithmes ORD supposent que les points dont la mise en
correspondance violent la contrainte d’ordre sont des points qui sont en fait occultés
(|Baker et al.81, Yuille et al.84]...)

Les auteurs ont cherché & comparer ces post-traitements empiriquement, sur des images synthé-
tiques, des images réelles de laboratoire et des images de scénes extérieures. Leur conclusion est
que LRC est I'algorithme qui donne les meilleurs résultats mais essentiellement pour des scénes
suffisamment texturées. ORD donne parfois de meilleurs résultats mais détecte de petites occul-
tations 14 ou il n’y en a pas, en particulier dans les zones faiblement texturées. BMD détecte
la plupart des contours occultants, mais sous réserve d’avoir les bons paramétres; en fait, cette
méthode est la plus sensible aux paramétres. Enfin, MGJ donne de mauvais résultats quand les
régions occultées ou occultantes sont peu texturées.

Cependant, méme pour LRC, les résultats restent peu acceptables, surtout pour nos impéra-
tifs de qualité. Il vaut mieux tenir compte des occultations dés la mise en correspondance.

Prise en compte lors de la mise en correspondance

[Geiger et al.95] ont fait remarquer qu’une discontinuité de profondeur (c’est-a-dire un contour
occultant) dans une image doit correspondre & une région visible uniquement dans l’autre image
(figure 4.2, comme nous l'avons déja fait remarquer, ceci est surtout valable pour les arétes
vives), qui leur permet d’associer un colt en ’absence d’appariement, proportionnel au nombre
de points non appariés. L’appariement a un coiit qui est la somme de la corrélation entre les
points appariés, et d'un terme permettant d’obtenir une surface reconstruite lisse.

Malheureusement, le colt attribué aux occultations par Geiger et al. n’est pas satisfaisant.
En fonction des paramétres choisis, soit il devient trop gros et une large région occultée pourrait
étre remplacée par des mises en correspondance (erronées), soit il est trop faible et 1’algorithme
trouve trop d’occultations. On peut remarquer que les travaux présentés jusqu’ici n’utilisaient que
des paires d’images avec de petites régions occultées, larges d'une vingtaine de pixels, sauf ceux
utilisant une mise en correspondance multi-résolution. [Intille et al.94| ont proposé, pour tenir
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b

F1Gg. 4.10 — a. et b. Paire stéréoscopique utilisée par [Intille et al.94[; c¢. Carte de profondeur
obtenue (les zones noires sont les occultations détectées).

F1G. 4.11 — a. et b. Paire stéréoscopique utilisée par [Birchfield et al.98]; c. Carte de profondeur
obtenue.

compte de régions plus larges, de forcer le chemin dans le tableau des mises en correspondance &
passer par des appariements jugés trés sirs, appelés Ground Control Points, qui sont des couples
de points dans des zones trés texturées qui ont obtenu un bon score de corrélation (voir résultats
figure 4.10).

Plutét que de définir un coiit pour les occultations, [Oisel et al.00] adoptent une démarche
inverse. Ils définissent alors un critére de régularisation de la surface reconstruite en chaque point
m:

H(m) = Z ||disparité(m) — disparité(v)|]|
veV(m)

ol V(m) représente les voisins de m. Pour permettre des discontinuités de ce critére, ils intro-
duisent un estimateur robuste p (voir partie 2.3.3), et cherchent alors & minimiser, en plus d’un
critére de ressemblance d’intensité:

H'(m)=p Z ||disparité(m) — disparité(v)||
veEY(m)

Enfin, [Birchfield et al.98] ont proposé d’imposer aux régions occultées de commencer ou de
finir sur une importante variation de l'intensité de l'image. Cette variation correspond alors au
contour occultant, & condition que la couleur de 'objet soit suffisamment différente de la zone
occultée. Dans le cas contraire, ’algorithme se base sur une autre variation d’intensité et la recons-
truction est alors trés mauvaise (voir résultats 4.11). Signalons de plus que [Birchfield et al.98]
ne montrent pas de résultats sur des scénes trés texturés, ol les variations d’intensité ont peu de
chance de correspondre & des contours d’objets.
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Points de vue proches: Points de vue éloignés:
@ Mise en correspondance facilitée : © Mise en correspondance plus difficile :
— Bonne corrélation entre les projections — Risque de mauvaise corrélation entre les
d’un méme point 3D ; projections d’'un méme point 3D;
— Intervalle de recherche de disparité ré- — Intervalle de recherche de disparité
duit ; large;
— Régions occultées petites. — Régions occultées larges.
© Reconstruction incertaine @ Reconstruction plus précise

Fi1G. 4.12 — Avantages @ et inconvénients © de l'utilisation de points de vue proches et éloignés
pour la stéréoscopie binoculaire

A' E

FiG. 4.13 — a. Paire d’images stéréoscopiques; b. en trait plein, la mise en correspondance entre
E et E', en trait pointillé des mises en correspondance possibles.

4.3.4 Discussion

En dépit de nombreux travaux, la stéréoscopie binoculaire n’est souvent pas suffisante pour
permettre une reconstruction précise au voisinage des occultations dans le cas général, pour
différentes raisons:

— on a déja signalé qu'une région d’intensité uniforme pose des difficultés de reconstruction
dues aux ambiguités d’appariement, qui peuvent étre partiellement résolues en utilisant la
contrainte d’ordre. Il subsiste cependant des ambiguités en particulier quand cette région
est partiellement occultée, comme le ciel de la figure 4.13.a. Dans cet exemple, on peut légi-
timement supposer que les points ¢; et co sur le contour de la statue peuvent étre aisément
mis en correspondance. Par contre, 'appariement des régions [a; c;] et [c2; b] est beaucoup
plus difficile : la mise en correspondance correcte (en trait plein sur la figure 4.13.b) n’a en
fait aucune raison d’étre retrouvée, notamment les parties v et h, qui correspondent aux
régions occultées.

— quand un objet est placé devant une surface de méme apparence, la transition est peu mar-
quée (cf figure 4.14) : une partie de la surface risque d’étre reconstruite comme appartenant
a l'objet ou inversement (c’est le cas de la reconstruction figure 4.11.c). On pourrait réduire
ce phénoméne en imposant une contrainte de régularité de la frontiére des objets, mais cela
va & ’encontre de notre souhait d’un détourage précis. Une telle régularisation risquerait
en effet d’éliminer certains détails de la frontiére des objets.

— si la surface placée derriére un objet présente un motif répétitif, I’'objet, en occultant un ou
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Fia. 4.14 — Absence de variation d’intensités a la frontiére d’un objet.

F1G. 4.15 — Disparition d’un motif répétitif entre deuzr images stéréoscopiques.

plusieurs motifs dans I'une des images, risque fort de perturber la mise en correspondance
(cf figure 4.15.b).

— les paramétres que nécessite une contrainte de régularité des surfaces reconstruites restent
relativement arbitraires. De plus, cette contrainte n’est pas valable aux frontiéres des ob-
jets puisqu’elles correspondent & des discontinuités de profondeur. Imposer une continuité
« presque partout » reste délicat.

Les points que nous venons de soulever sont directement liés aux occultations et ne sont pas du
tout exceptionnels: une séquence prise en extérieur a toutes les chances de réunir ces difficultés.
La stéréoscopie binoculaire ne permet donc pas d’obtenir les résultats précis dont nous avons
besoin.

4.4 Extension de la stéréoscopie binoculaire & n images

Pour réduire les ambiguités d’appariement, certains travaux utilisent plus de deux images,
mais se limitent & chercher une carte de profondeur pour une image de référence. D’autres
cherchent & intégrer ’ensemble des informations fournies par les images, pour construire un mo-
déle 3D plus complet de la scéne, tout en restant dans le cadre de la reconstruction stéréoscopique.
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F1G. 4.16 — a. Dispositif a 6 caméras de [Okutomi et al.93]; b. Scéne vue par la caméra de
référence; la carte de profondeur obtenue.

4.4.1 Stéréoscopie « multi baseline »

En vue d’obtenir un systéme temps réel [Okutomi et al.93] ont développé un systéme utilisant
plusieurs caméras alignées, comme celui présenté figure 4.16.a. Nous sommes donc ici dans le cas
d’une faible distance entre les points de vue. Les caméras multiples permettent de réduire les
ambiguités: le choix d’'un correspondant dans une image pour un point de l'image de référence
donne I’ensemble des reprojections du point 3D dans toutes les autres images. Le correspondant
qui fournit la meilleur corrélation entre toutes les reprojections est retenu. Ce principe risque
donc de donner un mauvais appariement si le point 3D est occulté dans au moins une des images.
Ce systéme permet d’obtenir une carte de profondeur dense de 200 x 200 pixels, & une fréquence
de 30 images par secondes. Leurs résultats (figure 4.16.c) présentent des artefacts a proximité
des contours occultants, mais ont le mérite d’étre obtenus en temps réel.

4.4.2 Fusion de cartes 3D denses

Un moyen simple d’utiliser plusieurs images serait de reconstruire des cartes 3D a partir de
plusieurs paires d’images, et de fusionner ces cartes. Mais la plupart des algorithmes de fusion
de cartes 3D travaillent en général sur des cartes de profondeur obtenues par laser, et donc
bien plus précises que celles obtenues par stéréoscopie binoculaire. [Narayanan et al.98] ont pu
néanmoins utiliser un tel algorithme, celui de [Curless et al.96], qui présente la particularité de
tenir compte de l’incertitude des reconstructions et de la réduire au moment de la fusion en
utilisant la redondance des observations. Le volume & reconstruire est d’abord divisé en voxels
(petits éléments de volume cubiques, disposés réguliérement); a chaque fois qu'une nouvelle carte
3D est considérée, la distance de chaque voxel & cette surface est calculée et accumulée. Quand
toutes les cartes ont été fusionnées, on suppose que les valeurs contenues par les voxels sont celles
d’une fonction f(z,y,z), et que f(z,y,2) = 0 définit la surface reconstruite (extraite a l’aide de
l'algorithme marching cubes). Narayanan et al. ont mis en ceuvre cette fusion dans le cadre du
« 3D Dome », constitué par 51 caméras sur un déome de 5 meétres de diametre, chaque caméra
étant dirigée vers le centre du déme (figure 4.17.a). Les cartes 3D sont obtenues & partir de 3
a 6 caméras, en utilisant 1’algorithme « multi baseline » présenté dans le paragraphe précédent.
Malgré le nombre de caméras impliquées, les mémes artefacts restent présents (figure 4.17.b) pres
des contours occultants.

4.4.3 Chainage de mises en correspondance binoculaires

Pour reconstruire une scéne a partir d’une séquence, [Koch et al.98] commencent par mettre
en correspondance chaque paire composée de deux images consécutives de la séquence (ils utilisent
'algorithme de [Cox et al.96]). Ensuite, les correspondants sont chainés: chaque chaine est un
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e b.

FiGg. 4.17 — a. Dome 38D; b. un ezemple de reconstruction obtenue (figures tirées de
[Narayanan et al.98]).

a.

F1Gg. 4.18 — a. et b. Premiére et derniére image de la séquence utilisée par [Koch et al.98]; c.
carte de profondeur obtenue; d. modéle reconstruit texturé.

ensemble de projections d’un point 3D, qui est reconstruit & partir de ces projections a ’aide d’un
filtre de Kalman. Afin d’éviter la présence d’erreurs d’appariement, le chainage est interrompu
quand on cherche & intégrer un point 2D qui n’est pas compatible avec les précédentes projections.
Cette approche réunit donc les avantages de 'utilisation de points de vue proches (pour effectuer
la mise en correspondance) et de points de vue éloignés (au moment de la reconstruction). De fait,
les résultats sont assez satisfaisants: le sol et les murs du batiment de la séquence présentée figure
4.18 sont convenablement reconstruits; on notera cependant que certains contours occultants
(notamment prés des fenétres du toit) restent mal retrouvés. On retombe ici dans une moindre
mesure sur les mémes problémes que la stéréoscopie binoculaire.

4.4.4 Discussion

L’utilisation de plusieurs images devrait permettre de réduire I’ambiguité des appariements.
Cependant, soit les travaux négligent le probléme des occultations, soit ils chainent les mises
en correspondance entre deux images. Aucun travail n’a cherché & mettre en correspondance les
points sur ’ensemble des images disponibles tout en tenant compte des occultations, sans doute
4 cause du nombre d’hypothéses d’appariement & considérer. De fait, les résultats ne sont pas
encore convaincants.

Nous allons voir maintenant ce qui a été proposé pour obtenir une reconstruction dense mais
en s’appuyant sur un appariement partiel mais fiable, obtenu sur un ensemble d’images.
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!li

a.

F1G. 4.19 — a. Scéne a reconstruire; b. Segments détectés et reconstruits; c. Résultat d’une trian-
gulation de Delaunay contrainte sur ces segments (figures tirées de [Bruzzone et al.92]).

4.5 Reconstruction par appariement de primitives 2D

Plutét que de rechercher un correspondant pour ’ensemble des points d’une image, une autre
approche consiste & se limiter & des primitives 2D telles que des points d’intérét ou des segments
2D. Ces primitives présentent en effet I'intérét de pouvoir étre mises en correspondance de facon
robuste, permettant d’éviter les erreurs de reconstruction.

Les algorithmes de structure from motion utilisent déja des appariements de telles primitives,
pour reconstruire leurs correspondants 3D et calculer simultanément le mouvement de la caméra.
Nous avons déja présenté la mise en correspondance de points d’intérét le long d'une séquence
d’images dans le chapitre 2. La mise en correspondance de segments de droite s’opére de maniére
équivalente, en se basant sur un critére de corrélation le long des segments et le tenseur trifocal
[Schmid et al.97|, ou l'orientation des segments 2D [Ayache88|. L’utilisation de segments 2D est
néanmoins plus délicate que les points d’intérét. Par exemple, le détecteur de segments peut
retrouver, pour un méme segment 3D, un long segment 2D dans une image, et deux petits
segments dans l'image suivante, compliquant ainsi la mise en correspondance. Néanmoins, les
segments 2D apportent une information plus dense que les points d’intérét.

Le probléme est justement ici la densification de la reconstruction. Les points ou les segments
ne donnent effectivement qu’une information partielle, ne permettant notamment pas de détermi-
ner les occultations entre la scéne réelle et les objets virtuels. Nous présentons donc les méthodes
permettant de densifier un ensemble de points ou de segments 3D. Elles reposent essentiellement
sur une triangulation 2D ou 3D des éléments déja reconstruits. Elles sont donc limitées & des
scénes planes par morceaux. De plus, les parties pertinentes de la scéne doivent étre présentes
parmi les points et les segments reconstruits. Dans le cas contraire, le maillage obtenu se révéle
évidemment trés imprécis.

4.5.1 Densification par triangulation

La plupart des travaux de structure from motion qui présentent une reconstruction dense
utilisent une triangulation de Delaunay 2D [Watson81]. Par exemple, [Bruzzone et al.92] recons-
truisent des segments, et la triangulation de Delaunay contrainte [Chew87| pour que les segments
2D correspondent & des arétes du maillage (figure 4.19). Evidemment, des problémes subsistent,
comme le triangle marqué par une fleche, dont une des arétes est un contour occultant: ce tri-
angle ne correspond pas & une partie de la scéne. On remarque ici que la triangulation 2D ne
permet pas & elle seule de préserver les discontinuités de profondeur essentielles pour la déter-
mination des occultations. De plus, elle impose que les primitives (segments ou points) soient
présentes dans une méme image. Effectuer le maillage sur les primitives 3D permet d’éviter cette
contrainte.
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F1G. 4.20 — a. Maillage initial et modéle résultant; c. et d. Maillage obtenu par [Morris et al.00]
et modeéle résultant (figures tirées de l'article).

En synthése d’images, de nombreux travaux ont porté sur I’obtention d’une surface triangulée
& partir d’un ensemble de points 3D, en cherchant notamment & obtenir une surface réguliére. Ces
algorithmes obtiennent généralement de bons résultats pour des ensembles de points suffisamment
denses, ce qui n’est généralement pas le cas des points obtenus en vision a partir d’une séquence
d’images, et la triangulation obtenue ne modélise pas la surface & reconstruire.

Pour éviter d’obtenir une reconstruction arbitraire, [Morris et al.00] ont proposé d’utiliser les
images de la séquence lors de la triangulation, pour vérifier que les triangles créés correspondent
effectivement & des parties planes de la scéne & reconstruire. Ils projettent les images de la
séquence sur une triangulation initiale, en moyennant les intensités quand plusieurs images se
projettent sur une méme facette, texturant ainsi le maillage. Ils projettent ensuite le maillage et
sa texture selon les points de vue de la séquence, pour obtenir une prédiction {fz} des images
{I;} de la séquence. Il s’agit alors de minimiser:

2= 3 [0~ hi)]

e XEfi

Pour cela, ils opérent la modification locale du maillage qui permet la plus grande diminution
du critére .. Le processus est alors itéré jusqu’a ce qu’on ne puisse plus trouver de modification
qui améliore le critére 3. Un exemple de résultat est visible figure 4.20.c ol notamment les arétes
vives sont correctement retrouvées, la figure 4.20.a montrant la triangulation initiale.

4.5.2 Discussion

On peut regretter que Morris et al. ne montrent pas d’exemples de scénes d’une topologie
plus complexe que celle présentée figure 4.20, puisque leur algorithme peut a priori tenir compte
en particulier des occultations. Un autre regret est qu’ils n’utilisent pas de segments (en plus
des points) pour contraindre la triangulation. Enfin, rappelons que les parties pertinentes de la
scéne (comme les sommets du cube de ’exemple) doivent appartenir aux primitives reconstruites
pour éviter un résultat trop dégradé. En la présence d’occultations, la densification de données
partielles reste donc non résolue, méme pour une scéne plane par morceaux.

Nous venons de voir ’approche counsistant essentiellement a apparier les images disponibles
pour reconstruire la scéne par triangulation. Nous allons décrire maintenant des travaux qui
suivent la démarche inverse, puisqu’ils considérent en premier lieu 1’espace & reconstruire.
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4.6 Reconstruction par « méthode d’ensemble de niveaux » (level
set method)

4.6.1 Présentation

[Faugeras et al.97] ont proposé, pour reconstruire une scéne a partir de plusieurs vues, de re-
chercher directement la surface réelle S. Ils cherchent donc & minimiser le critére, en paramétrant
cette surface par S(v,w):

nombre d’images
/ / > Corr(S(v,w),irg) Sy X Sy|dvduw, (4.2)
N R

Corr (S(v,w),i,j) étant une fonction calculant la corrélation entre les projections du point
S(v,w) dans les images i et j; le terme |S, X Sy, | permet lui de régulariser la surface obtenue. De
plus, au moment de calculer le critére, les auteurs tiennent compte de l'apparence locale de S
lors de la corrélation en utilisant des fenétres du méme type que [Devernay et al.94] (voir figure
4.7.b). De méme, la corrélation est effectuée uniquement pour les images ou le point S(v,w) est
visible, ce qui permet de prendre en compte les occultations.

Pour rechercher la surface qui réalise le minimum, Faugeras et al. s’inspirent de la méthode
des level sets [Sethian96] (littéralement ensembles de niveaux), qui a déja trouvée de multiples
applications (en physique des fluides, en robotique, en imagerie médicale...). L’idée de base en est
d’ajouter une dimension (qui représente le temps ¢) au probléme: ici, S sera en fait vue comme
l'intersection d’'une surface de R* et de ’espace R3, I'intérét étant de permettre des topologies
complexes pour cette surface, en particulier plusieurs objets non connectés.

4.6.2 Implantation

Détaillons I"implantation d’une telle méthode:

1. Discrétisation: On choisit un volume qui englobe la scéne & reconstruire, qui est ensuite
discrétisé selon un maillage M; ; x; le temps est également discrétisé selon un pas d¢: on va
construire une suite de surface S? indexée par le temps et qui converge vers la surface a
reconstruire.

2. Initialisation: S est initialisée par une surface initiale S*=0 englobant la surface & recons-
truire. A chaque point M; j i on affecte la distance algébrique de ce point a S'=0 (positive
a U'extérieur, négative a l'intérieur) : @;?jf}c = d(M; ; ,S'=0); ®'=0 = 0 définit donc S*=0.

3. Itération: A chaque pas de temps, la valeur de ® évolue suivant le schéma numeérique :

t+ot __ t t t
D0k = Pijk = Bijkl Vigk®ijxl

ol [ est une fonction calculée & partir du critére 4.2, et dépendant notamment des dérivées

secondes de ®. S? est définie par la surface de niveau 0 de ®!, et peut étre extraite grace
a lalgorithme des marching cubes.

4.6.3 Discussion

Un exemple de reconstruction est présenté figure 4.21. Cette approche est trés intéressante,
puisqu’elle permet :
— de reconstruire des surfaces de topologie complexe tout en respectant une certaine régula-
rité;
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b.

Fi1Gg. 4.21 — a. 4 1mages sur les 20 utilisés pour reconstruire deutr tores imbriqués; b. Plusieurs
étapes de la convergence de la surface S.

— de prendre en compte plusieurs images, sans privilégier une image de référence;

— de tenir compte dans une certaine mesure des occultations et de ’orientation des surfaces
au moment du calcul de la corrélation, en se basant sur la surface courante.

Un inconvénient est que la surface & reconstruire doit étre C2, ce qui empéche de reconstruire
correctement notamment des arétes vives. De plus, la plupart des exemples de reconstruction
présentés ne sont pas des cas pratiques: ils sont obtenus & partir d’images synthétiques trés
texturées et non bruitées, permettant & la corrélation d’étre trés discriminante; on peut se de-
mander comment se comporte l'algorithme en présence de zones d’intensité uniforme. De plus,
I'utilisation d’images de synthése permet de disposer de points de vue connus avec une précision
dont on ne dispose pas forcément en pratique.

4.7 Reconstruction par « découpage de ’espace » (space carving)

4.7.1 Présentation

Le space carving (littéralement découpage ou creusage d’espace) a été introduit par [Seitz et al.97]
et prolongé par [Kutulakos et al.98| pour reconstruire une scéne a partir d’un ensemble d’'images
calibrées. Comme la, méthode par ensemble de niveaux, il ne cherche plus & mettre en corres-
pondance les images en vue de la reconstruction, mais travaille au contraire directement dans
I'espace a reconstruire. Le principe en est trés simple: intuitivement, on part d’'un volume plein
englobant la scéne, qui est ensuite « creusé » jusqu’a s’approcher de cette scéne. Plus précisément
(voir également la figure 4.22):

1. Initialisation: on ne conserve qu’un volume v de l’espace, qui doit englober la scéne &
reconstruire, et qui est discrétisé en voxels.

2. Pour chaque voxel v a la surface de v:
(a) v est projeté dans toutes les images ou il n’est pas occulté par d’autres voxels;

(b) si les projections de v ne sont pas toutes de la méme couleur, alors v ne correspond
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F1G. 4.22 — Schéma de principe du space carving.

pas & un point physique de la scéne, et il est retiré de v. Sinon, v est coloré selon la
couleur de ses projections.

3. Itération : une fois que chaque voxel de v ait été considéré, le processus est itéré sur les
voxels restants. On s’arréte quand aucun voxel v a la surface de v ne peut étre retiré.

On notera que cet algorithme prend en compte les occultations d’'une maniére similaire & celle
de la méthode par ensemble de niveaux, puisque la structure courante de la scéne reconstruite
est utilisée pour évaluer si un voxel est occulté ou non.

Il reste & définir le test sur la couleur des projections de v. [Seitz et al.99] supposent qu'un
voxel appartenant effectivement & la scéne se projette dans chaque image sur plusieurs pixels de
méme couleur. Si I’écart-type des pixels appartenant & 1’ensemble des projections est inférieur
a un seuil, le voxel est conservé, sinon il est rejeté. [Kutulakos et al.98] se contente d’effectuer
ce test sur les projections du centre du voxel considéré. Ces méthodes ont un inconvénient da
& la discrétisation de ’espace: si le pas choisi est trop important, certaines parties de la scéne
peuvent ne pas étre reconstruites, pour peu qu’aucun voxel n’en soit suffisamment proche pour
que toutes ses projections soient de la méme couleur.

Pour éviter cela, et pour tenir compte de 'imprécision des points de vue en pratique, [Kutulakos00]
consideére les disques {C;} de quelques pixels de rayon centrés sur les projections du centre du
voxel. Le voxel est retenu si et seulement si on peut trouver un ensemble de pixels {p;}, tels
que p; € C; et que les p; soient approximativement de la méme couleur. Néanmoins, les recons-
tructions obtenues de cette fagon sont plus larges que la scéne originale, et on remarquera qu’on
retrouve un probléme similaire a celui posé par les fenétres de corrélation: un disque C; peut
recouvrir deux objets différents.

4.7.2 Notion de reconstruction maximale

Si le pas de discrétisation est suffisamment fin, les points de vue suffisamment précis et en
I’absence de bruit dans les images, on a la garantie, en projetant v dans les différents plans image,
d’obtenir les images qui ont servi & la reconstruction [Kutulakos et al.98]. Ces auteurs montrent
que ceci ne veut néanmoins pas dire que v correspond exactement & la scéne & reconstruire. Ces
auteurs montrent en effet que dans le cas général, il existe une famille de reconstructions possibles
qui donneront les mémes images & partir des mémes points de vue. Ce phénoméne est illustré
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F1G. 4.23 — a: Scéne a reconstruire, vue par 4 caméras; b: Reconstruction mazimale (figures
tirées de [Kutulakos et al.98]); c: Une autre reconstruction possible.

figure 4.23: la figure 4.23.a présente la scéne & reconstruire, un carré dont les quatre coins ont
une couleur différente des autres, et vu par quatre caméras. A partir des quatre images du carré
et de la position des caméras, on ne peut que déterminer que la scéne appartient & une famille de
reconstruction dont les figures 4.23.b et 4.23.c montrent deux représentants. La reconstruction
de la figure 4.23.b, appelée reconstruction maximale, est particuliére en ce sens qu’elle englobe
toutes les reconstructions possibles. Kutulakos et al. montrent que leur algorithme retrouve cette
reconstruction maximale.

Dans le cas général, on ne peut donc pas reconstruire eractement une scéme a partir d’un
ensemble d’images de cette scéme, sans ajouter de connaissances autres que les images. Ceci
est vrai en particulier en présence de zones d’intensité uniforme. L’algorithme de space carving
reconstruit ces zones plus bombées qu’elles ne le sont en réalité. Néanmoins, il n’est pas interdit
de supposer en pratique que de telles zones sont planes, contrainte que cet algorithme ne peut
imposer, contrairement & d’autres algorithmes comme celui de [Faugeras et al.97].

4.7.3 Discussion

On remarquera une certaine analogie entre le space carving et [Faugeras et al.97], analogie
qui apparait surtout quand on considére 'implantation de ce dernier. Le space carving a pour
avantage son temps de convergence: quelques minutes contre quelques heures pour la méthode
précédente.

Un inconveénient du space carving a été mis en évidence par [Seitz et al.99], qui apparait quand
la fréquence des textures présentes dans la scéne est trop grande par rapport a la résolution
des images. La figure 4.24.a montre une surface vue par 4 caméras. Les figures 4.24.b & 4.24.j
montrent quant a elles la reconstruction de cette surface par space carving, quand on augmente
progressivement la fréquence de la texture de la surface. La figure 4.24.b montre la reconstruction
quand la surface est d’'une couleur uniforme. Au fur et & mesure que la fréquence augmente, la
reconstruction converge vers la zone correcte (figure 4.24.h). A partir d’un certain point, la
reconstruction devient de plus en plus mauvaise (figure 4.24.i), voire vide (figure 4.24.j). Un
défaut analogue apparait peut-étre également pour [Faugeras et al.97], bien qu'il soit difficile
d’en juger en l'absence d’expérimentation.

Un tel phénoméne a toutes les chances de se produire en particulier dans les scénes d’extérieur,
généralement trés texturées. A Iinverse, les scénes d’intérieur présentent elles des zones d’intensité
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Fi1G. 4.24 — a: Surface & reconstruire, vue par 4 caméras; b. a j: €évolution de la reconstruction
par space carving quand on augmente la fréquence de la texture de la surface (figure tirée de

[Seitz et al.99]).

uniforme, qui sont reconstruites un peu « bombées » comme on I’a déja souligné. Le space carving
semble donc peu intéressant en pratique.

Face aux difficultés pour reconstruire une scéne de fagon automatique, quelques propositions
ont été faites reposant sur la mise & contribution d’un opérateur humain. La difficulté est alors
de définir une interface utilisateur, qui minimise l'intervention de I'opérateur en automatisant ce
qui peut I’étre sans risque d’erreur de reconstruction.

4.8 Reconstruction avec intervention de ’utilisateur

4.8.1 Facgade

[Debevec et al.96] ont défini, dans leur logiciel « Fagade », une méthode qui requiére une
intervention importante de l’utilisateur, mais qui permet d’obtenir efficacement des résultats
précis. L'utilisateur commence par choisir un ensemble d’images de la scéne a reconstruire, pour
lesquelles les paramétres internes de la caméra sont connues. Il dispose de plusieurs primitives
polyédrales (parallélépipéde rectangle, prisme, pyramide...) qu’il assemble a 1’aide d’une interface
pour modéliser la scéne (figure 4.25.b). Il définit ensuite les segments 2D dans les images qui
correspondent aux arétes visibles des primitives utilisées (figure 4.25.a). A ’aide de ces corres-
pondances, ’algorithme peut alors retrouver la position spatiale des primitives, ce qu’on peut
vérifier en reprojetant le modeéle ainsi reconstruit dans les images utilisées (figure 4.25.c). Le mo-
déle peut étre ensuite raffiné en reconstruisant les détails présents sur les facettes des primitives
& ’aide d’un algorithme de vision stéréoscopie binoculaire. La mise en correspondance est gran-
dement facilitée grace au modéle défini par 'utilisateur, qui permet de connaitre les occultations
et donne une bonne idée de la disparité des correspondants.

Cette méthode a prouvé son efficacité en permettant de générer des films de synthése de sites
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a.. |

FiG. 4.25 — a. Une des images utilisées dans Fagade et les segments ayant un correspondant dans
le modéle construit par Uutilisateur (b); c. Reprojection de ce modéle dans l’image; d. Vue du
modéle texturé (images extraites de [Debevec et al.96]).

architecturaux existants. Signalons également que la société MetaCreations [Metacreations00] a
commercialisé un logiciel basé sur cette idée, Canoma, limité & une seule image, et dont 'interface
utilisateur présente le modéle en train d’étre construit projeté dans cette image. Cette méthode
est néanmoins limitée & des scénes de géométrie relativement simple.

4.8.2 Image Modeler

Le logiciel Image Modeler (voir figure 4.26) de la société RealViz [Realviz00| reprend la
possibilité d’utiliser des primitives pour modéliser une scéne, mais en y ajoutant la création de
facettes 3D polyédriques pour étendre les capacités de modélisation. L’utilisateur désigne les
projections de points 3D pertinents pour la reconstruction dans plusieurs vues calibrées d’une
scéne. Ces points sont ensuite triangulés automatiquement ou manuellement quand le maillage
automatique n’est pas correct [Goncalves00].

4.9 Conclusion

Nous venons de passer en revue les méthodes existantes de reconstruction, qu’on peut répartir
en trois catégories:

— méthodes qui adoptent une démarche « images vers ’espace 3D » ;
— méthodes qui adoptent une démarche « espace 3D vers les images » ;
— méthodes faisant appel a l'utilisateur.

Les méthodes automatiques se basent sur I’hypothése qu'un point 3D de la scéne a la méme
couleur (ou intensité) dans toutes les images ou il est visible, vérifiée pour des objets Lamber-
tiens et utilisent des contraintes géométriques. Cette hypothése n’est en général pas suffisante
puisqu’elle laisse subsister de nombreuses ambiguités sur la scéne & reconstruire. Dans certaines
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a.

FiG. 4.26 — a. Interface de ImageModeler 2.0; b. Modéle reconstruit (images extraites de
[Goncalves00]).

conditions, en particulier quand le nombre d’images est faible, la scéne reconstruite puis repro-
jetée peut donner les images de départ, sans qu’elle corresponde & la scéne réelle. 11 faut alors
utiliser une heuristique sur la régularité de la surface.

D’autres facteurs viennent compliquer en pratique I’hypothése de départ :

— les limites des caméras, & la fois la présence de bruit dans les images, qui fait qu'un point
3D n’a pas exactement la méme couleur dans toutes les images, et également la résolution
finie des images. La solution adoptée est alors I'utilisation de fenétres de corrélation;

— l'imprécision des points de vue, qui n’est qu’exceptionnellement prise en compte pour la
reconstruction dense.

En ’absence d’objets occultants dans la scéne, les résultats peuvent étre acceptables. En effet,
la cause majeure d’imprécision des méthodes automatiques est bien la présence d’occultations
dans la scéne, pour différentes raisons que nous avons pu voir dans ce chapitre, notamment :

— le fait que des points soient visibles dans des images, mais cachés dans d’autres, difficile &
prendre en compte;

— les fenétres de corrélation qui recouvrent plusieurs objets prés des contours occultants.

Toutes les approches envisageables n’ont pas forcément été explorées. Nous avons déja relevé
partie 4.4.4 qu’aucun algorithme de type « images vers ’espace 3D » ne considére des hypo-
théses de mise en correspondance sur plusieurs images ([Koch et al.98] se limitent & chainer des
appariements sur des paires d’'images). Cette absence de travaux en ce sens est sans doute au
nombre d’informations qu’il faudrait alors traiter. La dimension du probléme n’avait d’ailleurs pas
échappé aux auteurs des premiers travaux de reconstruction 3D [Marr et al.76]. Une autre piste
pourrait étre la fusion avec d’autres indices que la stéréoscopie, comme 'illumination (shape from
shading) mais cette fusion est difficile et a été peu explorée (voir tout de méme [Fua et al.96]).
Enfin, le lecteur intéressé pourra se rapporter aux résultats du workshop sur la stéréovision qui
se tiendra en décembre 2001, en conjonction avec la conférence Computer Vision and Pattern
Recognition, qui prévoit notamment de comparer les différents algorithmes de reconstruction par
stéréovision.

Dans une perspective 4 moyen terme, aucune des méthodes automatiques n’est encore suffi-
samment fiable pour fournir, & partir d’une séquence quelconque, un modéle que nous pourrions
utiliser sans correction importante de la part de I'utilisateur. Dans des contextes plus contraints,
une reconstruction en vision par ordinateur peut donner de bien meilleurs résultats: en particu-
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lier, la reconstruction d’un objet filmé sur une table tournante fournit des modéles 3D de bonne
qualité (voir par exemple [Szeliski93, Boyer et al.97, Sullivan et al.98]).

Les solutions interactives restent une approche réaliste de la reconstruction, dans le cadre
d’une séquence d’images quelconque. Elles sont malgré tout fastidieuses et surtout limitées a
des formes géométriques relativement simples. Face aux difficultés posées par la reconstruction,
quelques auteurs ont proposé des solutions spécifiques pour la gestion des occultations, que nous
allons voir maintenant.
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Chapitre 5

Etat de P Art sur la gestion des
occultations en Réalité Augmentée

Si la littérature traitant de la reconstruction en vision est trés développée, ce n’est pas la
cas des travaux qui considérent la gestion des occultations dans un contexte similaire au notre,
c’est-a-dire dans une séquence quelconque, sans connaissance a priori sur la structure 3D de la
scéne réelle. Il est pourtant indispensable de considérer le probléme en lui-méme: comme nous
I'avons exposé dans le chapitre précédent, les méthodes générales de reconstruction en vision ne
permettent pas d’obtenir les résultats précis que nous souhaitons. On pourra s’en rendre compte
sur les quelques exemples présents dans la littérature (voir [Wloka et al.95], ou [Kanade et al.95]
dans le cadre de la Réalité Mixte dont nous avons déja montré une image de résultat figure 1.9).

Nous présentons donc dans ce chapitre les deux travaux traitant explicitement des occul-
tations. Le premier propose une méthode automatique basée sur les contours. Nous discutons
ensuite des méthodes de suivi d’objets dans une séquence d’images car il nous a semblé naturel
d’envisager de les utiliser pour résoudre notre probléme. La présentation des limites du suivi
nous permettra d’introduire le deuxiéme article, faisant intervenir 1'utilisateur pour obtenir un
résultat plus précis, ainsi que notre méthode que nous présenterons dans le chapitre suivant.

5.1 Approche basée contours [Berger97]

5.1.1 Description

[Berger97] commence par mettre en évidence la relation entre les contours occultants et
le masque d’occultation, telle que nous l'avons décrite dans la partie 4.1.1. Partant de cette
remarque, la méthode développée consiste & déterminer les contours de 1’image qui sont devant
I'objet virtuel, et & partir de ces contours, retrouver le masque d’occultation. Plus précisément,
pour chaque image de la séquence & augmenter, on effectue les étapes suivantes :

— Etape 1: Initialisation
On commence par calculer la région, notée mj, de I'image considérée qui correspond & la
projection de 'objet virtuel, en supposant que cet objet soit entiérement visible (voir figure
5.1.b).

— Etape 2: Suivi des contours
On considére alors les chaines de contour C; qui intersectent mj. Elles sont suivies dans
I'image suivante (figure 5.1.d) a I’aide d’un outil présenté dans |Berger94|, basé notamment
sur le flot optique entre les deux images consécutives. Ces chaines sont ensuite mises en
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correspondance a 1’aide de la contrainte épipolaire. Pour chaque point m d’une chaine C,
son correspondant est calculé comme étant l’intersection entre la droite épipolaire de m
et la courbe suivie. S’il existe plusieurs intersections, des heuristiques sont utilisées pour
déterminer l'intersection correcte.

Etape 3: Etiquetage des points de contour

La profondeur des points de contour est comparée a celle du point ’objet virtuel qui se
projette au méme endroit, ce qui permet de les étiqueter Dewvant, Derriére ou Douteux
quand la précision de détection et de suivi de courbes ne permet pas de comparer les
profondeurs de fagon sure (les points de vue sont obtenus a ’aide d’une mire de calibration
et donc trés précis). En fait, la comparaison n’est pas effectuée en 3D, mais en 2D, entre la
disparité du point de contour et celle du point de I’objet virtuel. Ainsi, on peut étiqueter
Douteur le point quand la différence des disparités est inférieure a la précision de détection
des courbes (inférieure au pixel).

Etape 4: Séparation des chaines de contours entre objets différents

On considére & partir de maintenant uniquement les chaines qui ne sont composées que de
points étiquetés Devant. Cette étape groupe les chaines qui appartiennent au méme objet
occultant. Elle est nécessaire quand plusieurs objets sont susceptibles d’occulter 1’objet
virtuel simultanément.

On définit tout d’abord la distance entre deux courbes C; et C; par D(C;,C;) = glin c d(z,y),
z€Ci,y€C;

et on considére que deux courbes telles que D(C;,C;) < s, avec s un seuil de quelques pixels,
appartiennent au méme objet. Ceci permet de construire un graphe de proximité, ol les
neceuds sont les chaines de contour : deux noeuds sont connectés si et seulement si la distance
entre les chaines correspondantes est inférieure & s. Il ne reste plus qu’a chercher les cliques
maximales H; du graphe de proximité: chaque clique H; correspond & un objet occultant.

Etape 5: Calcul du masque d’occultation Il reste maintenant & déterminer le masque
d’occultation correspondant & chaque clique H;. Ce probléme est rendu difficile par le fait
qu’une partie du contour du masque d’occultation n’a pas été détectée ou pas suivie (voir
figure 5.1.e), et nous allons détailler sa résolution car il est important.

Pour pouvoir déduire des courbes appartenant & #; un masque d’occultation unique, on
fait I’hypothése que le contour du masque d’occultation est lisse, ce qui permet d’utiliser
un contour actif. Un contour actif [Kass et al.88] est une courbe v a laquelle on attribue
une énergie E(v) dont le minimum constitue le contour d’intérét. E(v) est définie par:

E(U) = Eemt(v) + )‘Eint('v) (5.1)

avec BEipy = [ (afv'|? + B|v"|?) qui permet de régulariser v, et Eepy = [ (—|V(v)) qui
permet de faire converger v vers les contours proches en maximisant le gradient le long du
contour. Comme le contour actif se contracte quand le gradient est nul, on l'initialise par
un contour fermé autour de l’ensemble des courbes de H; (voir figure 5.1.g). La carte de
gradient est calculée comme suit : soit Iy la carte de contours avec Ip(z,y) = 255 si (z,y)
appartient & une des chaines de H;, et 0 sinon. La carte de gradient est alors le produit de
convolution entre I et un filtre Gaussien. Le contour actif converge alors vers une courbe
réguliére qui « englobe » H; (voir figure 5.1.h).

Finalement, I’intérieur du contour actif définit le masque d’occultation. En fait, ce masque
(voir figure 5.1.1) est étendu a ’objet occultant (il n’est pas uniquement composé de points
occultés de ’objet virtuel) mais cela n’est pas génant pour la composition (voir figure 5.1.j).
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[ER

Fi1a. 5.1 — Incrustation d’un rectangle virtuel (figures extraites de [Berger97]). a: image réelle
considérée; b: région my; c: carte de contours; d: résultat du suivi de courbes; e: contours
étiquetés Devant; f: points étiquetés Douteux; g : champ de gradient créé par les contours étiquetés
Devant et le contour actif initial; h et i: masque aprés la convergence du contour actif; j: résultat
de Uincrustation.

5.1.2 Discussion

Ce travail est intéressant car il montre clairement les relations entre les contours de 'image
et le masque d’occultation. Il fournit également une méthode pour retrouver le masque de I’objet
occultant malgré ’absence de certaines portions de contour.

Malheureusement, cette méthode doit pour cela supposer que le contour du masque est régu-
lier, hypothése qui n’est pas toujours valide (si on considére un objet polyédrique par exemple),
ce qui peut rendre le détourage imprécis. Le contour actif peut également converger vers un
mauvais contour, si le contour attendu n’a pas été détecté ou reconstruit. Enfin, ’approche basée
contour est évidemment moins pertinente dans le cas de scénes trés texturées, puisqu’on risque
alors de ne pas détecter suffisamment de contours pertinents.
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5.2 Approche par suivi temporel 2D des objets occultants

Une idée naturelle pour retrouver les masques d’occultation sur ’ensemble d’une séquence
est de suivre le ou les objets occultants d’'une image & ’autre, & partir d’un détourage initial,
obtenu manuellement ou par la méthode décrite précédemment.

Pour certaines applications, quand les objets & suivre sont connus, on peut disposer de leur
modéle 3D [Gennery92], ce qui facilite évidemment le suivi. Dans un cadre un peu moins restrictif,
on peut utiliser un modeéle 3D générique, par exemple de véhicules automobiles [Koller et al.92]
ou de personnes [Delamarre et al.99]. Dans le cas général qui nous intéresse, on ne dispose pas
de modéle 3D et le suivi s’effectue uniquement & partir de données 2D. La silhouette de 'objet &
suivre est alors définie par une courbe 2D (un ensemble de segments de droite, de B-splines ou de
courbes de Bézier). Cette silhouette correspond donc au masque d’occultation, éventuellement
étendu a tout I'objet occultant comme dans [Berger97]. Etant donnée la silhouette S dans I'image
I(.,t), on cherche la silhouette S’ dans I'image suivante I(.,t + 1).

De nombreux travaux ont été consacré au suivi, et en particulier au suivi de courbes et de
régions d’intérét. Afin de prendre en compte la variation de forme de I'objet dans les images,
due aux variations de points de vue, aux contours apparents et éventuellement au fait que ’'on
considére un objet non rigide, ces méthodes reposent essentiellement sur le concept de contours
actifs [Berger93, Bascle et al.94] (voir I’équation 5.1). Cependant, les contours actifs nécessitent
une initialisation suffisamment proche de la position attendue pour étre efficace. C’est pourquoi
on utilise généralement une approche hiérarchique pour le suivi: on commence par établir une
prédiction de la position du contour en se basant sur des estimations locales du mouvement 2D,
puis le résultat de cette prédiction est affiné par un ajustement local souvent & base de contours
actifs. Ceci permet de suivre assez facilement des contours méme quand le déplacement apparent
de la silhouette est important entre les deux images. Nous détaillons ci-dessous les méthodes
employées pour les phases de prédiction et d’ajustement local.

5.2.1 Prédiction
Prédiction par filtre de Kalman

Une premiére possibilité de prédiction est 'utilisation d’un filtre de Kalman [Deriche et al.90,
Blake et al.93]. Cependant, cela nécessite que le modéle dynamique utilisé par le filtre soit adapté
au mouvement considéré. Ceci est loin d’étre toujours le cas. En effet les mouvements humains
lors des prises de vue ne peuvent étre pris en compte par un modéle dynamique simple comme
le souligne [Ravela et al.96] dans le cadre de la Reéalité Augmentée.

Prédiction par calcul du mouvement

Pour ces raisons, de nombreuses méthodes essaient d’inférer la prédiction a partir de ’infor-
mation locale de mouvement 2D fournie par le flot optique ou la corrélation. Comme ’informa-
tion de mouvement fournie par le flot ou la corrélation peut étre trés bruitée, voire erronée, on
cherche & estimer globalement le mouvement du contour (ou de la région définie par le contour),
qui correspond le mieux au mouvement calculé en chaque point. Comme le calcul du flot optique,
particuliérement sa composante tangentielle, est peu fiable, le calcul est en général effectué sous
I’hypothése d’un mouvement paramétrique. Les modéles de mouvement les plus couramment
utilisés sont les modéles affines et parfois homographiques [Meyer et al.92, Bonnaud et al.94]. Le
choix du modéle de mouvement est important : un modéle trop complexe peut mener & 1’échec
car il considérera davantage le bruit sur le flot calculé. Comme la phase de prédiction est suivie
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par une phase d’affinement local, nous n’avons besoin que d’une estimation assez grossiére de la
prédiction et nous avons donc retenu le modéle affine.

Le modéle de mouvement étant choisi, on peut ’estimer de plusieurs facons soit en considérant
une approche de type contour, soit une approche de type région. Dans ’approche de type contour,
on va utiliser seulement l'information de mouvement sur ou au voisinage immédiat du contour
& suivre. Dans 'approche région, on utilisera toute 'information de mouvement & l'intérieur du
contour.

— Approche de type contour. En utilisant une approche par corrélation, on va chercher le
mouvement affine D tel que les intensités sur les contours S et Sp = D(S) soient similaires.
D est donc la transformation qui minimise

> (I(D(m),t +1) = I(myt))?

meS

ou I(m,t) est I'intensité au pixel m a 'instant ¢.

Cette estimation est particuliérement cotliteuse car elle ne peut s’effectuer que par une
méthode d’optimisation itérative. C’est pourquoi il est nettement plus rapide d’utiliser la
propriété d’invariance de l'intensité a ’ordre 1 en utilisant le flot optique. En dérivant
l’équation d’invariance I(z,y,t) = I(x + dz,y + dy,t + 6t) et en utilisant le développement
de Taylor de I au voisinage de (z,y), on obtient la relation VI(w,y,t).? + %(:v,y,t) =0,

qui permet d’estimer (au premier ordre) la composante normale du flot f = (§z,0y).
Comme seule la composante normale du flot est véritablement fiable, on cherche D mini-
misant [Wohn et al.91, Berger et al.99]

3 ||(mD(m). 7 (m)) 7 (m) — 7 ()]

meS

ou 77 (m) est la normale & S au point m = (z,y) et 7L(m) est la composante normale du
flot optique. Cet estimation est raffinée itérativement entre l'image I(.,t) compensée par D
et I(.,t+1).
Chaque étape se réduit & une estimation aux moindres carrés classique, ce qui accélére
évidemment le calcul global de D. Il faut noter que de telles méthodes peuvent échouer si
le mouvement apparent est trop grand car le flot calculé est alors erroné. Dans ce cas, une
méthode plus cotiteuse en temps de calcul mais donnant de meilleurs résultats consiste a
d’abord rechercher par corrélation d’intensité les correspondants d’un certain nombre de
points de la silhouette [Lamberti et al.93, Berger et al.99], d’une maniére semblable & celle
déja présentée partie 2.4.2 puis & utiliser ensuite la méthode & base de flot

— Approche de type région. Dans ce cas, on cherche le mouvement permettant la meilleure cor-
rélation d’intensité entre les régions intérieures aux courbes S et Sp = d(S) [Bascle et al.94].

D minimise donc
> (I(D(m),t +1) — I(m,t))?
meRg

ol Rg est la région délimitée par le contour S.

La recherche de la meilleure corrélation peut étre effectuée par descente de gradient |[Bascle et al.94],
par une méthode stochastique de type recuit simulé [Kervrann et al.94]... Cette méthode

est encore plus colteuse puisque la corrélation n’est plus limitée au contour mais & l’en-

semble de l'intérieur de la silhouette. Par contre elle est plus fiable que I’approche contour
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dans la mesure ou la texture a l'intérieur de la région est prise en compte pour le calcul
du mouvement. Par contre la précision de la localisation de la frontiére de 1’objet suivi
est en général moins bonne car une modification trés 1égére de la frontiére n’aura que peu
d’influence sur la corrélation calculée sur toute la région.

Il faut étre conscient qu’'une approche contour est moins fiable qu’une approche région puisque
I'information utilisée est plus locale; par contre, elle permet a prior: une meilleure localisation
des contours. C’est pourquoi nous utilisons un compromis entre ces deux méthodes en limitant le
calcul de la corrélation a une bande intérieure plutét qu’a ’ensemble de 'intérieur des courbes.
La corrélation d’intensité permet d’obtenir des résultats plus fiables, sans que la partie intérieure
aux courbes qui n’améliore pas la localisation des contours n’influence I'estimation de D.

5.2.2 Ajustement local

L’étape précédente doit fournir une région proche de la silhouette de ’objet dans la nouvelle
image, mais elle n’est en général pas suffisante pour un suivi sur un grand nombre d’images, pour
deux raisons:

— elle ne permet pas de prendre en compte ’apparition de nouveaux détails le long de la
silhouette;

— les modéles de mouvement utilisable pour la premiére étape ne sont pas assez généraux
pour prendre en compte un mouvement quelconque. L’homographie permet de prendre en
compte les changements de perspective mais de maniére exacte uniquement pour les objets
plans. Pour des objets non plans, les modeéles de mouvement ne sont valables que pour un
mouvement de faible amplitude.

C’est pourquoi elle est suivie par un affinement local, lui-méme éventuellement décomposé en
plusieurs niveaux [Chen et al.98|.

La méthode la plus populaire d’affinement est 1’utilisation d’'un contour actif: & partir de
la position prédite Sp, on laisse un contour actif converger dans I'image I’ en espérant que le
contour atteint soit bien le contour correspondant. Dans un contexte photométrique simple ot le
contour & suivre est un contour trés marqué, cette méthode réussira sans probléme. Par contre,
des problémes vont surgir dés que le contour a suivre est un contour faible ou lorsque 1’objet est
trés texturé, le contour actif convergeant alors vers un mauvais contour.

Depuis ’article initial de Kass [Kass et al.88], de nombreux travaux ont eu pour but d’amé-
liorer la convergence des modéles actifs de contours ou d’introduire des contraintes sur son
comportement. Parmi les plus importants, on peut citer [Cohen91| qui a proposé l'utilisation
d’une « force de ballon » permettant I’expansion d’un contour actif sans qu’il soit retenu par des
gradients forts créés par du bruit. L’étude des paramétres intervenant dans le modéle numérique
a été faite dans [Fua et al.89, Samadani9l, Berger91, Cohen92] afin d’améliorer la convergence
des modéles actifs de contour et de réduire leur comportement parfois oscillant. Dans le méme
but, des modifications des forces externes ont été envisagées: utilisation d’une force de gra-
dient normalisée pour éviter que les forts gradients aient trop d’'influence sur le contour actif
[Cohen92|, utilisation d’une fonction du module du gradient (In|VI| ou exp |VI|) pour réduire
ou accélérer la convergence... Malgré tout, ces travaux n’ont pas réellement permis de mieux
controler la convergence des contours actifs. C’est pourquoi des approches de type Ziplock snakes
[Neuenschwander et al.95] qui permettent d’insérer des points de passage dans le contour actif
ont été proposées dans des stratégies de type croissance de snake.

Mais ’avancée la plus marquante de ces derniéres années a consisté en le développement d’un
modéle géométrique de contour actif [caselles et al.92, Malladi et al.95] permettant d’avoir une
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Fi1G. 5.2 — Suivi de la statue sur la séquence Stanislas.

courbe active & topologie variable, en modélisant la courbe active comme courbe de niveau d’une
surface définie implicitement. Ceci permet de détecter sans probléme des objets constitués de
plusieurs parties, contrairement au modéle initial de Kass et al.

En conclusion, on peut dire que les problémes topologiques liés aux contours actifs sont
maintenant résolus ainsi que certains problémes de convergence de 1’algorithme numérique. Ce-
pendant, la phase d’initialisation reste prépondérante dans la qualité du résultat obtenu et il est
a I’heure actuelle trés délicat d’utiliser ce concept pour détecter des contours faibles environnés
par des contours forts.

5.2.3 Discussion

Face a la difficulté voire & l'impossibilité d’obtenir automatiquement un détourage précis
des contours occultants, dans un contexte de post-production il n’est pas interdit d’imaginer de
demander a l'utilisateur de déterminer les objets occultants (cette tache est facile puisque c’est
lui qui impose la trajectoire des objets virtuels), et de les détourer manuellement dans une image,
détourage qui servirait & l'initialisation du suivi.

Mauvaise stabilité du suivi

Mais outre la nécessité d’employer un contour actif qui risque d’altérer localement la qualité de
lalocalisation de la silhouette, un gros inconvénient du suivi est que la qualité de la silhouette dans
une image dépend de celle retrouvée dans 'image précédente. Une petite erreur de localisation
peut dégénérer en une grande imprécision. Par exemple, nous avons testé le suivi de la statue
dans la séquence Stanislas (voir figure 5.2). Le suivi se passe correctement pour les premiéres
images, mais quand la statue est proche de 'opéra, le contour actif est attiré par le toit des

batiments (figure 5.2.e), ce qui génére une erreur importante dans les images suivantes (figure
5.2.£h).

Pas ou peu de prise en compte des changements d’aspect

Imaginons que ’objet suivi soit un objet polyédrique. Si une face de cet objet apparait lors de
la séquence, le suivi risque de ne pas prendre en compte cette nouvelle face. L’étape d’affinement
peut éventuellement retrouver cette face si le contour actif converge vers ses arétes mais ceci
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reste aléatoire. Le méme phénomeéne peut se produire pour un objet non polyédrique quand de
nouvelles parties de ’objet apparaissent le long de la séquence.

Si I’on reste dans une approche semi-automatique, on peut envisager que 1'utilisateur détoure
4 nouveau l’objet, quand un changement d’aspect se produit. Cependant, il est dommage que le
suivi ne puisse prendre en compte 'information apportée par ce nouveau contour dans les images
précédentes.

Limitation des modéles de mouvement

Enfin, le suivi 2D prend mal en compte les changements de perspective, sauf pour les objets
plans pour lesquels on peut utiliser une homographie comme modeéle de déformation globale.
Pourtant, dans le cas d’un objet rigide, la déformation de la silhouette le long de la séquence ne
dépend que de la géométrie 3D de cet objet et du mouvement de la caméra. 11 serait intéressant
de prendre en compte cette géométrie 3D pour déterminer la silhouette.

Nous allons voir que l'approche de Ong et al. permet d’éviter les trois points que nous venons
de soulever.

5.3 Approche interactive [Ong et al.98]

5.3.1 Description

[Ong et al.98] ont également proposé de faire appel a 'utilisateur. Celui-ci doit en effet choi-
sir un certain nombre d’images de la séquence, appelées images-clé, dans lesquelles il détoure
I’objet occultant. Contrairement au suivi décrit plus haut qui est une approche purement bidi-
mensionnelle, leur approche tient compte de la nature tridimensionnelle des objets occultants.
Les auteurs décrivent leur méthode pour retrouver alors automatiquement la silhouette de ’objet
occultant dans les autres images de la séquence, méthode basée sur la construction de ce qu’ils
appellent un clone de 'objet réel. Ce clone est une reconstruction 3D de 1’objet modélisé par
un ensemble de voxels, qui n’est pas forcément trés exacte, mais qui doit permettre de résoudre
correctement les occultations. En reprojetant ce clone dans chaque image de la séquence (pas
seulement les images-clé), on retrouve la silhouette de 'objet réel occultant et sa profondeur.

Décrivons en détail la construction et 'utilisation d’un clone:

— Choix des images-clé
Chaque image ot un changement important de l’apparence de ’objet réel intervient (comme
Papparition ou la disparition d’une face) doit étre retenue comme images-clé par 'utilisa-
teur. Celui-ci peut évidemment définir plus d’images-clé : plus elles seront nombreuses, plus
les résultats seront précis. Il doit ensuite détourer ’objet occultant dans chaque image-clé.

— Définition d’une boite englobante a I’objet réel

On considére ensuite les points d’intérét 2D qui se trouvent dans les silhouettes définies
par l'utilisateur, et leurs correspondants 3D reconstruits, qui se situent donc sur ’objet
occultant. La boite englobante de ces points fournit une premiére approximation de la
boite englobante de ’objet réel. Elle peut également étre corrigée par 1'utilisateur. Elle est
ensuite étendue pour que sa projection dans les images-clé recouvre les silhouettes détourées
par l'utilisateur. Cette boite permet de restreindre 1’espace & un volume proche de ’objet
réel & reconstruire.
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Image—cle

Image—cle

Fi1G. 5.3 — Principe de construction du clone.

— Construction du clone
La boite englobante est ensuite divisée en voxels, suffisamment petits pour que la projection
d’un voxel dans les images ait & peu prés la taille d’un pixel. Chacun de ces voxels est alors
projeté dans les images-clé: si I'une de ses projections se trouve a ’extérieur du contour
détouré, le voxel n’appartient pas & I’objet occultant et il est supprimé. Les voxels restants
constituent le « clone » de 'objet (voir figure 5.3).

— Création de voxels dynamiques
Quand on projette le clone dans les images clés, il ne recouvre pas entiérement les silhouettes
détourées manuellement : & cause de l'imprécision des points de vue, le clone est trop
« creusé » en certains endroits, en particulier prés de la frontiére des silhouettes. Ong
et al déterminent alors, pour chaque image clé, un ensemble de voxels, appelés voxels
dynamiques. Ces voxels se projettent dans la partie non recouverte de la silhouette, et sont
situés & une profondeur comprise entre la profondeur moyenne de la surface visible du clone
et la profondeur moyenne de la surface invisible (voir figure 5.4). Ils permettent de limiter
les erreurs de reconstruction.

— Gestion des occultations
Pour chaque image de la séquence, la réunion des projections du clone et des voxels dyna-
miques associés a 'image-clé la plus proche correspond & peu prés & la silhouette de I'objet
réel considéré.
Pour déterminer les occultations entre l’'objet réel et les objets virtuels dans chaque image
de la séquence, les auteurs calculent, pour 'image considérée, la carte de profondeur de ces
deux ensembles de voxels. Il suffit alors, pour chaque pixel ol se projette un objet virtuel,
de comparer la profondeur de cet objet et celle contenue dans la carte de profondeur, pour
savoir si I’objet virtuel est occulté ou non en ce pixel.

5.3.2 Discussion

Cette technique de reconstruction est en fait inspirée de travaux comme celui de [Szeliski93].
Ces travaux (auxquels nous avons déja fait référence dans la conclusion du chapitre précédent
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Voxels dynamiques

F1G. 5.4 — Vozels dynamiques utilisés par [Ong et al.98] (figure extraite de l’article).

sont généralement utilisés dans un contexte beaucoup plus contraint, ou la caméra filme l'objet
a reconstruire qui opére une rotation de 360 degrés (tout se passe donc comme si c’était la
caméra qui tournait autour de l’objet). Dans ce contexte, les parameétres de la caméra peuvent
étre connus beaucoup plus précisément. De plus, ’objet étant filmé devant un fond connu, sa
silhouette peut étre retrouvée automatiquement dans chaque image. On peut alors retrouver un
modele 3D assez précis de 1’objet.

Cette différence de contexte explique l'utilisation ici des voxels dynamiques, qui servent a
compenser 'erreur sur les points de vues utilisés pour la reconstruction, mais qui ne permettent
de corriger le modéle que d’une fagon limitée. Si l’erreur reste trop importante, il faut alors
ajouter une image-clé. Considérons 'un des exemples de [Ong et al.98|, présenté figure 5.5, ou
I’objet réel occultant considéré est 'immeuble situé au premier plan. Alors que ’apparence de cet
objet change trés peu au cours de la séquence (aucune face n’apparait ni ne disparait), 6 images-
clé doivent étre définies (et donc 6 silhouettes doivent étre détourées manuellement), alors qu’il
faudrait réduire la tache de I'utilisateur.

5.4 Conclusion

Malgré nos critiques de [Ong et al.98], nous pensons que demander & l'utilisateur de choisir des
images-clé et de détourer les objets occultants dans celle-ci est une approche réaliste du probléme.
En effet, nous avons déja vu que les méthodes automatiques de reconstruction 3D décrites dans
le chapitre précédent se révélent trop imprécises, et la méthode automatique présentée dans ce
chapitre [Berger97| est trop sensible aux erreurs de détection des contours pour garantir ses
résultats sur toutes les séquences.

De plus, 'utilisation des silhouettes définies par 'utilisateur pour construire un modeéle 3D
de l'objet occultant pas forcément précis mais permettant de retrouver les silhouettes dans les
images intermédiaires donne des résultats plus stables qu’un suivi purement 2D, qui modélise
mal les changements de perspective. La reconstruction et la reprojection nécessitent de connaitre
les points de vue pour chaque image, mais ceci n’est pas contraignant puisque ceux-ci doivent
connus pour synthétiser I'image de ’objet virtuel.

Cependant, la représentation d’un tel modéle 3D par un ensemble de voxels ne nous semble
pas adaptée si l'on souhaite pouvoir prendre en compte les erreurs de points de vue, ce qui est
indispensable en pratique pour obtenir des résultats précis.

L’utilisation de toutes les images-clé pour construire un clone unique est également mal-
adroite. On pourra remarquer en effet (et cela sera justifié dans le chapitre suivant) que la partie
visible d’un objet dans une image située entre deux images-clé peut étre déduite des seules
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F1G. 5.5 — Ezemple d’incrustation extrait de [Ong et al.98].

silhouettes détourées dans ces images-clé.
Retenons donc les points suivants:
— l'importance des images ol I’aspect de l'objet occultant change, et l'intérét de connaitre
de facon sure la silhouette de I’objet dans ces images;
— lintérét d’un modéle 3D pour déterminer la déformation 2D de la silhouette de l'objet
occultant;

le fait que ce modéle 3D n’a pas & étre précis, nous cherchons essentiellement la silhouette de
I’objet occultant. En particulier, un modéle 3D peut n’étre valable qu’entre deux images-clé
consécutives;

— la nécessité de tenir compte des erreurs des points de vue.
Dans le chapitre suivant, nous décrivons la méthode que nous proposons, qui tient compte de ces
quatre remarques.
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Chapitre 6

(Gestion semi-automatique des
occultations

Nous présentons dans ce chapitre notre méthode de gestion des occultations. Comme celle
de [Ong et al.98], elle est basée sur un détourage préliminaire des objets occultants effectué par
l'utilisateur, dans un nombre limité d’images de la séquence. Ce détourage va nous permettre
de retrouver précisément les masques d’occultation sur ’ensemble de la séquence. Cet aspect
non automatique de la méthode est justifié par le manque de précision des approches purement
automatiques (voir chapitres 4 et 5), et par le fait que cette tache est facile a réaliser. Néanmoins,
elle pourrait devenir fastidieuse, et les différences de notre méthode avec celle de [Ong et al.98]
permettent de minimiser le nombre de détourages manuels.

Nous avons en effet choisi de représenter 1'objet occultant par un ensemble de contours
3D. L’idée générale de notre méthode est de réaliser une reconstruction locale du contour 3D
occultant, reconstruction valable uniquement entre deux images-clé consécutives et qui nous
permet de retrouver la silhouette de I’objet dans les images entre ces images-clé. 11 est important
de noter que ’estimation de l’erreur des points de vue décrite chapitre 3 est utilisée pour tenir
compte de l'imprécision des points de vue utilisés lors de la reconstruction.

Nous présentons tout d’abord notre méthode sur un exemple simple. Les différentes étapes
de la méthode sont détaillées dans les sections suivantes. Nous discutons également du cas ol
I'objet est composé au moins en partie de surfaces courbes, ce cas étant plus délicat pour la
reconstruction qu’un objet composé uniquement d’arétes vives. Nous donnons finalement les
potentialités de la méthode, qui n’est en fait pas limitée a la gestion des occultations.

Les expérimentations de cette méthode seront présentées dans le chapitre suivant.

6.1 Description générale

6.1.1 Cas d’un objet ne présentant que des arétes vives

L’idée générale est donc de reconstruire un contour 3D & partir de chaque paire de contours
2D détourés par l'utilisateur dans deux images-clé successives. La projection de ce contour 3D
dans les images intermédiaires fournit une bonne prédiction de la silhouette des objets occultants
dans ces images. Cette prédiction est ensuite corrigée par corrélation d’intensités. Cette étape
de correction utilise 1’estimation de l’erreur des points de vue décrits chapitre 3, puisqu’elle
est rendue nécessaire en grande partie par 'imprécision des points de vue utilisés lors de la
reconstruction et de la projection du contour 3D.

99
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Nous allons présenter notre méthode sur ’exemple simple d’une scéne composée d’un cube
réel et d’un objet virtuel (figure 6.1.a), en montrant comment retrouver les images ou le cube
occulte 'objet virtuel, et les masques d’occultation pour ces images. Nous considérerons pour
I'instant que l'objet occultant est toujours constitué, comme notre cube, d’arétes vives.

1. Choix des images-clé
L’utilisateur doit tout d’abord retenir certaines images de la séquence, appelés images-
clé, pour lesquelles un changement d’aspect de 1’objet occultant se produit. Pour notre
exemple, I'image ol disparait une des faces du cube doit étre retenue comme image-clé
(voir figure 6.1.b). En vue de ’étape de reconstruction, la premiére et la derniére image
doivent également étre retenues, nous avons donc besoin ici de 3 images-clé I . ¢, I ¢, €t
Iclé—3'

2. Détourage manuel de 1’objet occultant dans les images-clé
L’utilisateur trace les contours 2D cgs.; dans chaque image-clé I, ;.

3. Reconstruction des contours 3D
A partir de chaque paire de contours consécutifs ccje; €t €gls 441, On reconstruit un contour
3D C,; ;41 par stéréoscopie. Si les images-clé ont été correctement choisies par 'utilisa-
teur, ce contour 3D correspond aux frontiéres de ’objet occultant vues dans les images
intermédiaires entre I, ; et Te;,q (voir figures 6.2.a et 6.2.b).

4. Projection des contours 3D dans les images intermédiaires (prédiction des sil-
houettes)
En reprojetant ce contour 3D C, ;41 dans ces images intermédiaires, on obtient donc les
silhouettes cCrepr-; de 'objet occultant dans ces images (voir figures 6.3.a et 6.3.b). En
pratique, en raison des imprécisions des points de vue, les contours Crepr-j ne correspondent
pas exactement aux silhouettes. C’est pourquoi une étape de correction est nécessaire.

5. Correction des projections
La reprojection Crepr-; du contour n’est donc qu’une prédiction, qui est donc corrigée pour
obtenir le contour Ccorr-j, par corrélation d’intensités entre les régions intérieures & Crepr-;
et au contour cce; dans l'image-clé la plus proche de l'image numéro j. Grace & l'esti-
mation de l'incertitude des points de vue utilisés pour la reconstruction et la projection,
nous déterminons une région de I'image ou doit se trouver ccorr-5, ce qui nous permet de
contraindre la recherche de ce contour & cette région.

6. Gestion des occultations
Nous disposons donc pour chaque image de la silhouette de 1’objet réel susceptible d’oc-
culter ’objet virtuel. En comparant la profondeur du contour 3D reprojeté dans 'image
considérée et celle de 'objet virtuel, on peut déterminer si ’objet réel est effectivement
devant l'objet virtuel. Bien siir, 'utilisateur n’a considéré que les objets réels occultants;
ce test est néanmoins intéressant quand plusieurs objets virtuels sont présents, et ne sont
pas forcément tous occultés.
Le cas échéant, il suffit de retrancher a I'image de I'objet virtuel la silhouette ccorr; de
I’objet réel.
Cette comparaison des profondeurs est relativement grossiére puisqu’on ne dispose pas
du modéle complet de 'objet réel mais seulement de sa frontiére 3D. Elle est cependant
suffisante si la géométrie de I'objet réel n’est pas trop particuliére et si les objets ne sont
pas trop proches les uns des autres.
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Fi1G. 6.5 — Erreur produite par les contours apparents.

6.1.2 Cas d’un objet présentant des surfaces courbes

Considérons maintenant un objet occultant non polyédrique. La silhouette de cet objet dans
les images est alors composée, au moins en partie de contours apparents. Nous avons déja signalé
le fait (partie 4.1.3) qu’on ne peut pas reconstruire par stéréoscopie ces contours puisqu’ils ne
correspondent pas & un contour physique de 1'objet.

Mais considérons la figure 6.5 qui montre ce qui se passe quand on applique la méthode
que nous venons de présenter & de tels contours. O; et Oy sont les centres des caméras pour
les images-clé, O le centre de la caméra pour une image intermédiaire Iipter. La position du
contour de l'objet occultant dans Ijye, est la projection du point M dans cette image. Notre
méthode utilise la projection de la reconstruction M’ qui est faite en appariant les projections
des points My et M. Ces deux projections sont évidemment différentes mais intuitivement, on
peut déja s’apercevoir que si l'angle entre les droites (O1M;7) et (O2Mj3) n’est pas trop grand et
si la caméra pour 'image intermédiaire n’est pas trop proche de ’objet, ces deux projections ne
sont pas trés éloignées I'une de 'autre. On peut remarquer qu’appliquer notre méthode sur des

contours apparents revient a approximer l’arc M; My par les segments [M;M] et [MMs,].
Nous verrons dans la partie 6.8 une estimation quantitative de l'erreur engendrée par cette
approximation. Si les positions des caméras pour les images-clé sont trop éloignées, nous pouvons
ajouter une image-clé intermédiaire pour diminuer les erreurs de reconstruction et de projection.
C’est pourquoi la méthode que nous venons d’exposer est souvent valable méme en présence de
contours apparents. Nous le verrons & travers différents exemples dans le chapitre suivant.

6.2 Reconstruction des contours 3D

Afin de calculer par triangulation un contour 3D, nous apparions tout d’abord les contours
de la paire d’images-clé consécutives qui lui correspondent. Comme le contour reconstruit a
partir de ces appariements est bruité, nous lui appliquons un filtre médian. Enfin, comme les
appariements sont parfois ambigus, certaines parties du contour n’ont pas pu étre reconstruites,
et nous estimons leur position spatiale par interpolation.

6.2.1 Mise en correspondance

Considérons deux images-clé I, ; et I o, dans lesquelles 'opérateur a détouré les contours
Cce-1 €t Ccls 2, Teprésentés par les chaines de points {cl ;} et {cl.o}. Afin de déterminer la
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F1G. 6.6 — Appariement des contours 2d.

position 3D du contour Cj o se reprojetant en Cge1 et Cge-2, on commence par mettre en cor-
respondance ces deux contours. Par exemple, on peut chercher pour chaque point cilé_l son
correspondant situé sur cge.9; on peut évidemment inverser les roles de Cge-1 €t Cele-2.

Supposons donc qu’on cherche le correspondant ms d’un point m; de cce.1 dans 'image
I js.0- SiVopérateur a correctement détouré 'objet réel, my appartient & 'intersection de €ce2
et de la droite épipolaire Ay associée & m; dans I'image I ., (voir ﬁgure.6.6); lintersection
est calculée en considérant que cceo est composé de segments de droites [cglé_Q;czng_lQ]. Comme
Ccle-2 est un contour fermé, l'intersection est généralement composée de deux points ou plus. Afin
de lever cette ambiguité sur le point mo, on utilise la contrainte d’ordre: si les images-clé sont
correctement choisies, cette heuristique est respectée.

Considérons donc la droite épipolaire A; passant par m;. A intersecte Cce.1 en N1 points
{n!}, A, intersecte cce.2 en No points {nl}. Si N1 # Ny, une erreur est survenue, due & I'im-
précision de la géométrie épipolaire ou aux contours qui ont été mal détourés. Sinon, il existe un
rang 4 pour lequel n{ = mj, et le correspondant mjy est le point n.

Un autre type d’erreur peut survenir quand les épipolaires sont proches d’une tangente aux
contours : 'intersection épipolaire/contour risque d’étre déterminée de facon imprécise. C’est le
cas du point m} de la figure 6.6. C’est pourquoi on n’affectera pas de correspondant au point
m1 quand A est approximativement tangente a Cce.1, 0U Ao & Celp-2-

A ce stade, on dispose des couples (¢t ¢’ L1, avec ¢ ilé'_l € Cas-2 U{w}, w désignant le fait
que le correspondant n’a pas été trouvé. Les couples tels que ¢gj,.; # w permettent de reconstruire
un ensemble de points M appartenant au contour 3D Ci 2. La figure 6.8 montre un tel contour
3D dans un cas pratique (la figure 6.7 montre les images-clé correspondantes, et les parties non
appariées). Il présente un certain nombre d’artefacts, provenant d’erreurs d’appariement. C’est
pourquoi nous appliquons un filtre permettant de limiter I'influence de ces erreurs d’appariement.

6.2.2 Filtre médian

Au vu de la nature des erreurs, c’est-a-dire des « pics » dans le contour reconstruit, nous
avons retenu le filtre médian [Ataman et al.81], qui permet de réduire le bruit impulsionnel. Dans
le cas ou l'ensemble des valeurs possibles d’une donnée X 3 filtrer est fini (zo,...,Z2,), et ol
la distribution de probabilité des z; est uniforme, la valeur donnée par le filtre médian est la
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a.

F1G. 6.7 — a et b: Deuz images-clé de la séquence Stanislas, avec en noir, les points non appariés.

F1G. 6.8 — Reconstruction du contour détouré dans les images-clé de la figure 6.7.

médiane des z;, c’est-a-dire la valeur z,(,) avec o telle que z,(0) < ... < Zy(2n):
Fm(X) = médiane(zo, . . . ;T2n) = To(n)

Le choix des données & filtrer est important; en particulier, il faut veiller & ce que le contour
3D aprés le passage du filtre se reprojette encore en les contours détourés dans les images-clé.
C’est pourquoi nous avons choisi d’appliquer le filtre sur la profondeur des points du contour
3D. Comme la profondeur d’un point est définie en fonction d’une image, nous reconstruisons
deux contours (notés Cj 2 et Cg1) au lieu d’un seul. Le premier sera reprojeté dans les images
intermédiaires plus proches de la premiére image-clé, le deuxiéme dans les images intermédiaires
plus proches de la deuxiéme image-clé.

Le contour Cj 2 est défini en fonction de I, ;. Pour chaque point Mt de Ci 2, nous calculons:

clé-
prof | (M%) = médiane (profl(M’;h), ...,prof; (Mi+h)) ,

oil h est la taille du filtre médian et prof,(M/) la profondeur de M/ dans I’image I ;. M
se reprojette en cilé_l, le filtre médian remplace donc ce point par le point 3D de profondeur
prof | (M) et se projetant également en ¢, ;. Le contour Cy; est défini pareillement, en fonction
de I e

La figure 6.9 montre le résultat du filtre sur le contour déja présenté figure 6.8.
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Fia. 6.10 — Estimation des parties non reconstruites du contour 3D.

6.2.3 Interpolation des parties non reconstruites

Il reste & estimer la position spatiale des parties de Ci2 et Co 1 qui n’ont pas pu étre
reconstruites, faute d’appariement.

Soit d. un ensemble de points contigus de cce.1 pour lesquels on n’a pas pu trouver de
correspondant, et ¢ et ¢o ses extrémités déja reconstruites en My et M. Estimer la courbe 3D de
Ci 2 correspondante & d¢ par le segment [My; Ms] serait maladroit, puisque la reprojection de ce
segment dans I, ; ne serait pas exactement d.. La figure 6.10 montre une meilleure interpolation :
le correspondant 3D M; d’un point ¢; sur Jc est estimé par le point le plus proche du segment
[M1;Mz] qui appartient a la droite [O1¢;) (avec Oy le centre de la caméra pour l'image I . ).
La partie 3D estimée ainsi se reprojette exactement sur dc.

La figure 6.11 montre le contour C;o résultat de cette interpolation sur le contour déja
présenté figure 6.9, ainsi que le contour Cay ;.
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a. b.

F1G. 6.11 — a: Contour final C12; b: contour final Cy ;.

Fi1G. 6.12 — Choiz du contour & reprojeter en fonction de l’image intermédiaire.

6.2.4 Choix du contour a reprojeter

Les contours ainsi reconstruits peuvent étre maintenant reprojetés dans les images intermé-
diaires :
Crepr = Proj(C).

Il reste & choisir, de Cy 2 ou de Cy 1, quel contour reprojeter. Nous retenons le contour associé a
I'image-clé la plus proche de l'image intermédiaire, en terme de direction par rapport & l'objet.
Plus exactement :
C:{ Cl,zsi(jl/a)<(jaﬁz
C,,1 sinon

ol O est le centre de la caméra pour 'image intermédiaire, et O; et O; sont les centres de la
caméra pour les images-clé. G est le centre de gravité de 'objet occultant, estimé & partir de
I'un des deux contours 3D. La figure 6.12 illustre ce choix.

Pour illustrer ’intérét de reconstruire deux contours 3D plutdt qu’un seul, nous avons repro-
jeté le contour C » dans I'image-clé I ;. , et le contour Cy ; dans I'image-clé I ). ;, figure 6.13. Ces
reprojections sont éloignées de la position attendue, et elles seraient une mauvaise initialisation
de 'étape suivante, consistant & déformer le contour reprojeté selon un modéle de mouvement
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b.

F1G. 6.13 — Illustration de l’intérét des deur contours. a: Reprojection de Ca1 dans la premiere
image-clé; b: reprojection de Co 1 dans la deuziéme image-clé. Les fléches indiquent les défauts
majeurs de la prédiction.

global pour retrouver la position attendue. On pourra comparer ces reprojections avec celle de
la figure 6.14, qui respecte elle le choix du contour 3D que 1'on vient de présenter.

6.3 Détermination des masques d’occultation

6.3.1 Neécessité de I’étape de correction

La projection Crepr du contour 3D dans les images intermédiaires fournit une bonne estimation
de la silhouette de 'objet occultant. En pratique, cette estimation n’est généralement pas exacte
(voir par exemple la figure 6.14), pour deux raisons:

— D'imprécision des points de vue utilisés pour la reconstruction et la projection;

— le fait que les contours utilisés pour la reconstruction aient pu étre des contours apparents.

6.3.2 Correction par modéle de mouvement

C’est pourquoi la projection ne constitue qu’une prédiction, et une étape de correction est
nécessaire. Cette étape est similaire au suivi basé région par corrélation, déja présenté partie 5.2:
elle consiste & estimer la transformation globale entre la projection et la position effective de la
silhouette dans 'image considérée. Imposer un modéle de mouvement global permet de stabiliser
et d’améliorer I’estimation de la correction & effectuer.

Nous recherchons donc la transformation D telle que:

Ccorr = D(Crepr)

6.3.3 Choix du modéle de mouvement

Plusieurs modéles de mouvement sont utilisés par la communauté vision, allant d’un déplace-
ment (dépendant de 3 paramétres, translation et rotation) & une transformation homographique



108 Chapitre 6. Gestion semi-automatique des occultations

FiG. 6.14 — Image 118 : un exemple de reprojection; une étape de correction est nécessaire pour
retrouver la position ezacte.

(8 parameétres). La transformation affine est le modéle le plus couramment utilisé: elle est suffi-
samment générale pour cette étape de correction sans dépendre de trop de paramétres. Plusieurs
auteurs ont constaté que les parameétres supplémentaires dont dépend le modéle homographique
sont souvent mal estimés [Meyer et al.92, Bonnaud et al.94].

Nous avons donc retenu pour D une transformation affine. Nous avons constaté expérimen-
talement, comme nous le verrons, qu’une telle transformation est effectivement bien adaptée a
notre probléme. La transformation d’un point m par D est alors:

m
_ Dl D2 m, D3 _ D1 D2 D3 v
= () (e )+ (50) = (5 3 ) (

6.3.4 Critére & minimiser

Suivant le schéma du suivi basé région, la recherche de D est effectuée en cherchant & minimi-
ser un critére mesurant la corrélation d’intensités entre les régions intérieures & Crepr €t D (Crepr)-
Or, notre représentation de ’objet par un simple contour 3D ne nous permet de prédire que le
contour 2D, et non pas directement ’apparence de l'objet.

On peut néanmoins utiliser le contour reprojeté crepr pour prédire indirectement cette appa-
rence dans 'image intermédiaire considérée. Pour chaque point cfepr du contour reprojeté, nous
estimons la déformation locale entre le contour Crepr €t Cee, le contour détouré par l'utilisateur
dans une des deux images-clé utilisées pour calculer ¢epr. Le choix de cette image-clé est réalisé
de la méme fagon que pour le choix du contour 3D. Cette déformation est ici encore modélisée
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F1aG. 6.15 — Correction de la prédiction par corrélation entre l’'image-clé et l’image intermédiaire.

par un modeéle affine Ay, estimé aux moindres carrés:
j=+bk <9
min 3 (chil — 4i(eh))
j=—0k
0k doit étre choisi suffisamment grand, nous utilisons la valeur de dk telle que 26k + 1 vaille
la moitié du nombre de points de Ccle. La déformation Ay est ensuite appliquée localement sur la

texture autour du point m = cCle pour prédire localement la texture autour du point m’ = cfepr

If)rédite (mu + dwm{u + du) = Iclé((mwmv) + Ak (duadv))

Le calcul de la corrélation n’est pas effectué sur la totalité des surfaces intérieures aux contours
mais limité & une bande intérieure aux contours, ce qui permet une meilleure localisation de Ccopr-

D) =Y (k)
k

¥p(k) étant une mesure de corrélation entre les images Iﬁrédite

D est supposé minimiser la somme :

et Linter, sur une fenétre centrée

sur le point ¢k, et une fenétre centrée sur le point D(ck, ), déformée suivant D :
du,dy=+T
1 2
YD (k) = Fk Z (Ipredlte fepr + 3) — Linter (D(cfepr + 3))) (61)
dy,dy =
(cfepr + 3) € Rcrepr

ol R (dy,dy), 2T + 1 est la taille des fenétres de corrélation (typiquement 7' = 7 pixels) et
R, est la reglon intérieure & c]rep,r La portion de la fenétre recouverte par R, n’est pas de la
méme taille pour tous les points crepr Le calcul de la corrélation est donc pondéré par le facteur

Crepr

Crepr *

Nik, avec Vi le nombre de pixels de la fenétre de corrélation appartenant a R : on évite ainsi
de donner artificiellement une plus grande importance aux points pour lesquels cette portion est
grande.

Dans notre implantation, Ipredlte n’est pas calculée, nous composons directement Ay et D
pour calculer la corrélation entre l'image-clé et l'image intermédiaire (voir figure 6.15):

1 dy,dy=+T 3 3 2
wD(k) = Fk Z ( cle cle + mter repr + Ak( )))>
d,d, =-T
(cflé + 3) € Rcclé
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Fi1G. 6.16 — Image 118 : en pointillés, la prédiction par reprojection; en trait plein, la correction
sans la contrainte des régions A;.

ce qui est sensiblement équivalent a I’expression 6.1 (Nj est ici le nombre de pixels de la fenétre
de corrélation appartenant a Re_, ).

6.3.5 Minimisation du critére

La minimisation d’une fonction & plusieurs parameétres partant d’une estimée initiale Dy est
généralement décomposée en un ensemble de minimisations & une dimension effectuées succes-
sivement selon plusieurs directions. Par exemple, la méthode du gradient conjugué utilisée par
[Bascle et al.94] effectue a ’étape ¢+ 1 une minimisation dans la direction —V¥(D;). Nous avons
préféré utiliser la méthode de convergence quadratique proposée par Powell et son implantation
par |Press et al.88|, pour laquelle la direction utilisée a 'étape i + 1 est D; — D;_,,,, ot m est le
nombre de paramétres de la fonction. Cette méthode évite d’avoir & calculer le gradient VU, et
I'implantation de Press et al. a un risque moindre de converger vers un minimum local.

Nous avons tout d’abord fixé Dy & la transformation Identité:

100
DO_(O 1 0)

et estimé le minimum D & ’aide de la méthode de Powell. Les résultats sont tout a fait satisfai-
sants quand la prédiction €rep, est suffisamment proche de la silhouette de I'objet dans I'image
considéré (voir un exemple figure 6.16).

Des problémes se sont posés quand la prédiction est trop éloignée de la position attendue,
comme par exemple la figure 6.17.b: le résultat de la minimisation par une telle méthode n’est



6.3. Détermination des masques d’occultation 111

Q. .

F1G. 6.17 — Images 98 (a) et 99 (b) : en pointillés, la prédiction par reprojection; en trait plein,
la correction sans la contrainte des régions A;.

qu'un minimum local. Les minima locaux surviennent notamment quand 'objet occultant pré-
sente des motifs répétitifs, comme les marches sous la statue de cet exemple. La corrélation entre
la premiére marche et la deuxiéme, par exemple, est en effet trés bonne (les marches ont toutes
la méme apparence), ce qui crée un minimum local de la fonction de corrélation ¥. Un autre
cas de correction erronée est présenté figure 6.17.a: en ’absence de contrainte, la correction par
corrélation peut donner un résultat trés éloigné de la prédiction, et de la position attendue.

Une recherche semi-exhaustive consisterait & discrétiser ’espace de recherche

Do _( 1+id 0+jdy 0+ kds
ijklmn — 0+1lds 1+mds 0+ ndg

en fixant les pas dy, do, d3, dy, ds et dg, et & déterminer le parametre Djjximy, qui fournit la valeur
minimale de ¥ quand on fait varier les entiers ¢, j, k, [, m et n sur un intervalle. Ce paramétre
D;jgimn pourrait étre ensuite utilisé pour initialiser Dy. Malheureusement, une telle recherche est
particuliérement cotiteuse en temps de calcul puisque ’espace de recherche posséde 6 dimensions.
On pourrait utiliser un algorithme de recherche stochastique, de type tabou ou recuit simulé. Ils
restent cependant coliteux en temps de calcul, sans garantir de retrouver le minimum global.

Un compromis peut étre alors d’effectuer un certain nombre de tirages aléatoires de valeurs
de D autour de l'identité. Le tirage qui obtient le score de corrélation minimum est utilisé pour
initialiser la minimisation numérique. Cette solution permet d’améliorer les résultats & moindre
colit, sans éliminer toutes les erreurs de convergence.

Il faut se rappeler que I’étape de correction est nécessaire a cause des erreurs des points de vue
utilisés pour la reconstruction et la projection du contour 3D. Nous disposons d’une estimation
de ces erreurs (voir chapitre 3), et nous allons montrer comment utiliser cette estimation pour
estimer ’erreur de reprojection du contour. Cette nouvelle estimation va nous fournir pour chaque
point du contour reprojeté une région de 'image contenant la position réelle de ce point. Ainsi,
nous pouvons limiter ’espace de recherche et diminuer le risque de retrouver un minimum local.
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F1G. 6.18 — a. Estimation de l’erreur de reconstruction; b. estimation de ’erreur de reprojection.

6.4 Estimation et prise en compte de ’erreur du contour repro-
jeté

Nous allons tout d’abord, pour chaque point du contour, estimer 1’erreur de reconstruction.
De cette erreur de reconstruction, nous déduirons l’erreur de reprojection pour chacun de ces
points.

6.4.1 Erreur de reconstruction

Dans le cas d’une reconstruction & partir d’appariements de points 2D, [Ayache88|, par
exemple, a montré que l’on pouvait estimer l'erreur de reconstruction quand on connait 1’in-
certitude des points de vue utilisés, grace a un filtre de Kalman.

Dans notre cas, malheureusement, nous ne disposons que d’un appariement entre contours, et
la mise en correspondance des points des contours dépend des points de vue puisqu’elle est effec-
tuée en calculant l'intersection des droites épipolaires avec I’'un des deux contours. Ces contours
sont définis par un ensemble de points reliés par des segments pour permettre une forme trés
générale, ce qui nous empéche de calculer analytiquement l'erreur de reconstruction.

Nous avons donc recours & une approche exhaustive. Nous considérons les 12 sommets des
ellipsoides d’incertitude de chacun des deux points de vue utilisés pour la reconstruction, que ’on
notera {si,si,... sl,} et {s?,s2,...,s2,}. Soit m un point appartenant au contour c¢¢.1 d’une des
deux images-clé. A partir d’'un sommet SZ1 de cette image-clé, on peut trouver 12 reconstructions
possibles de ¢ avec les 12 sommets s? de ’autre image-clé (voir figure 6.18.a). En considérant ainsi
les 12 sommets szl, on obtient alors 122 reconstructions extrémales de m. L’enveloppe convexe
de ces 144 points est une bonne approximation de ’erreur de reconstruction de m, c’est-a-dire
que le correspondant 3D M de m est situé dans cette enveloppe convexe.

6.4.2 Erreur de reprojection

Nous pouvons maintenant chercher 'incertitude de la projection du contour 3D, en tenant
compte de 'incertitude du point de vue de 'image intermeédiaire, et 'erreur de reconstruction qui
vient d’étre calculée. Nous utilisons pour cela la méme approche que précédemment : pour chaque
point m de cge.1, les 122 reconstructions sont projetées dans I’image intermédiaire selon les 12
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Fi1G. 6.19 — a: Un point du contour dans une image-clé; b : les droites épipolaires associées a ce
point dans Dautre image-clé; c: les reprojections associées a ce point dans une image intermé-
diaire.

sommets de l’ellipsoide d’incertitude estimé pour le point de vue de cette image. L’enveloppe
convexe des 123 points 2D qui résultent de cette étape définit une région de I'image qui contient
la projection du correspondant 3D M de m, c’est-a-dire le correspondant 2D du point m dans
Iimage intermédiaire (voir figure 6.18.b). La figure 6.19 montre les droites épipolaires et les
reprojections dans un cas concret.

A chaque point ciepr du contour reprojeté dans 'image Iinter, On associe donc 1’enveloppe
convexe des 123 reprojections qui lui correspondent, que I'on notera A;. Ainsi, la correction
D(ciepr) d’un point du contour reprojeté doit appartenir & la région A;, ce qui permet de
contraindre la recherche de D.

6.4.3 Contraindre la recherche du minimum par les régions A;

En pratique, comme le calcul des régions A; est relativement cotliteux, il n’est effectué que
sur un sous-ensemble des points du contour, réguliérement répartis, typiquement 2% du nombre
total.

Les tirages aléatoires effectués pour 'initialisation de la minimisation numérique ne sont alors
considérés que si les points corrigés appartiennent bien & leur région A;.

Imposer des contraintes & la minimisation dans le cas non linéaire est un probléme difficile.
Pour pouvoir imposer & la minimisation numérique de rechercher le minimum dans 1’espace
restreint par les régions A;, nous avons modifié le critére de corrélation par ¥'(D):

V(D) =) (k)
k

’lPID(kJ) _ { QD(kJ) si D(mk) € Ak

sinon.

Q est un terme de pénalité constant, trés supérieur a 'ordre de valeur ’ancien terme de
corrélation (D). Ainsi, une transformation D pour laquelle la correction D(m) d’un point m
sort de sa région A ne peut pas étre un minimum de ¥’

Les figures 6.29 et 6.28 comparent les résultats de la correction selon que les régions A; sont
utilisées ou non pour contraindre la recherche du minimum. Elles montrent clairement l'intérét
de cette contrainte, rendue possible par ’estimation de ’erreur des points de vue, que 'on a pu
propager pour évaluer l'erreur de reconstruction et de reprojection.
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Fi1G. 6.20 — Ezemple de correction pour un objet partiellement visible.

6.5 Entrée ou sortie de ’objet occultant

Jusqu’ici, nous n’avons considéré 1’étape de correction que dans le cas ol 'objet occultant
était entiérement visible dans l'image. Pour pouvoir traiter des séquences ol cet objet n’est
que partiellement visible dans certaines images, le critére de corrélation a été modifié et vaut

finalement : .
0"(D) = { glzk Pp(k) siN#0

sinon

ol N est le nombre de points du contour Crepr transformeé par D visibles dans l'image, et Q' un
terme suffisamment grand pour éviter que la minimisation ne renvoie un contour entiérement
hors de l’écran (on peut prendre Q' = nf2, avec n le nombre de points composant le contour
Ccle). La figure 6.20 montre un exemple de prédiction pour un objet partiellement visible, et la
correction obtenue.

6.6 Discussion sur ’affinement par un contour actif

L’étape de correction telle qu’elle vient d’étre présentée consiste & corriger globalement le
contour reprojeté. La derniére étape des méthodes de suivi consiste généralement en une correc-
tion locale. Cette derniére étape est nécessaire pour le suivi puisque le modéle de mouvement
global ne peut & lui seul permettre de modéliser le changement de perspective sur un grand
nombre d’images (voir partie 5.2).

Dans notre cas, le contour reprojeté tient déja compte du changement de perspective. Néan-
moins, il serait a priori intéressant d’avoir également une étape de correction locale, permettant
d’affiner la position du contour, notamment quand il s’agit d’'un contour apparent.

Nous avons déja évoqué les difficultés a concevoir un ajustement local dans un contexte
général. Notamment les contours actifs sont encore délicats & utiliser quand le contour recherché
peut étre un contour faible, alors qu’il peut étre environné par des contours forts (partie 5.2.2).

Pour illustrer ces difficultés, nous avons testé 1'utilisation d’un contour actif aprés I’étape
de correction globale (voir un exemple figure 6.21). Celui-ci permet d’améliorer la position du
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Fi1G. 6.21 — a. Un exemple de contour corrigé, utilisé pour initialiser un contour actif; b. contour
actif aprés convergence.

contour quand la position attendue correspond a un gradient fort de I"image (voir par exemple
la téte et le bras de la statue). Dans le cas contraire, le contour actif peut étre attiré par un
gradient ne correspondant pas & la position attendue. De plus, il fait disparaitre certains détails
du contour initial (par exemple la main de la statue), la ou la courbure du contour initial est
forte.

Etant donné le contexte trés général d’application de notre méthode, nous ne pouvons faire
d’hypothéses sur la correspondance entre le contour de 'objet et un gradient fort. Dans de telles
conditions, le contour actif dégrade plus le résultat de la correction globale qu’il ne ’améliore.
C’est pourquoi nous n’avons pas conservé cette derniére étape.

6.7 Choix des images-clé

6.7.1 Graphe d’aspects

Le choix des images-clé est fortement lié au graphe d’aspects [Plantinga et al.90] de l'objet
occultant, tout au moins dans le cas d’un objet polyédrique. Le graphe d’aspects est une repré-
sentation qualitative d'un objet qui énumeére toutes ses apparences topologiquement distinctes.
Il partitionne 1’espace 3D en un ensemble de régions maximales R;, ol tous les points voient
les mémes indices de l'objet, et chaque noeud du graphe d’aspects représente une région maxi-
male, les arcs du graphe reliant les régions voisines. La figure 6.22 montre ces régions maximales
définies par le cube de notre exemple.

6.7.2 Choix des images-clé

Ainsi, pour retrouver la silhouette d’un objet dans une image intermédiaire située dans une
des régions R;, il faut disposer du contour 3D correspondant & cette région. La reconstruction
de ce contour nécessite deux images-clé appartenant & R;. Donc, chaque région R; doit contenir
au moins deux images-clé. De plus, des images-clé consécutives I 5, et I .o doivent appartenir
4 la méme région pour que les contours détourés manuellement dans ces images correspondent
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FiG. 6.22 — Les 26 régions mazimales appartenant au graphe d’aspects d’un cube.

au méme contour physique. C’est pourquoi une image-clé doit étre retenue quand la caméra
traverse la frontiére entre deux régions maximales, comme c’est le cas de I'image-clé I ., de
notre exemple.

Nous verrons dans les expérimentations qu’il faut parfois plus de deux images-clé pour une
région quand ’erreur sur les points de vue est trop importante, mais cet ajout reste exceptionnel.

Dans le cas d’'un objet composé de surfaces courbes, la notion de graphe d’aspects est moins
pertinente pour notre probleme. Par exemple, le graphe d’aspects d’une spheére ne présente qu'une
seule région maximale. Il faut alors disposer les images-clé suffisamment réguliérement pour que
I’approximation due aux contours apparents n’engendre pas d’erreur trop importante. Nous allons
maintenant discuter plus précisément du cas de ces contours.

6.8 Cas des contours apparents

Nous allons maintenant donner une estimation quantitative de ’erreur de projection quand
des contours apparents sont utilisés pour reconstruire le contour 3D.

6.8.1 « Reconstruction » d’un contour apparent

Considérons deux caméras de centres respectifs Oy et O, et plagons-nous dans un plan
épipolaire (voir figure 6.23). Pour des raisons de simplicité, nous supposerons que les points de
vue sont connus exactement, et que la section de l'objet occultant par ce plan est un cercle
(centré en O et de rayon R).

Soit le point I tel que (OI;) soit perpendiculaire & (OI4). L’'image du point I; dans la caméra
1 correspond & un contour apparent. On définit de la méme fagon le point Iy pour la caméra 2.
En prenant pour simplifier O0O; = OO0y = D, d’out §; = do = 4, et en choisissant correctement
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Objet
occultant

FiG. 6.23 — Construction du point I.

le repére (Oij):

B cos(—A) B cos A B sin(d + A) B sin(d — A)
Ol_D( sin(—A) )’OQ_D( sin A >’II_R( cos(d + A) =R cos(6 —A) )’

ou A = @ €]0; 5.

La mise en correspondance a apparié les projections des points I et Io, et le point 3D du
contour est reconstruit & l'intersection des droites (O11;) et (O3I), notée I. La droite (O11;) a
pour équation sin(d + A)z + cos(d + A)y = R, la droite (O9I5) sin(d — A)x + cos(d — A)y = R,
d’oti:

~ sin(6 + A) cos(§ — A) —sin(§ — A) cos(§ + A)

R cos(6 — A) —cos(d + A)
sin(d + A) —sin(d — A)

qu’on simplifie aisément en :

~ sin2A cos d

I 2Rsin A ( sin § )

En supposant que R < D, c’est-a-dire que les caméras restent éloignées de 'objet par rapport
4 son rayon:
I~ 2Rsin A % .
sin 2A 1

6.8.2 Erreur de reprojection

Supposons maintenant qu’on ajoute une troisiéme caméra, et qu’on recherche la reprojection
du contour apparent dans cette nouvelle image. Dans quelle mesure la reprojection de I dans
cette image est-elle une bonne prédiction?
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FiG. 6.24 — Erreur engendrée par un contour apparent.

Soit O3 = (D cos a,D sin ) le centre de cette nouvelle caméra et f sa distance focale (« est
l’angle entre [0O0s3) et [Oi)). La position réelle du contour dans cette caméra est la projection
du point I3, avec I3 tel que (OI3) soit perpendiculaire & (O3I3). Toujours si R < D, pour des
raisons de symeétrie, l'erreur de prédiction maximale est obtenue pour a = 0 (voir figure 6.24).

Le point I3 a alors pour coordonnées: I3 = (—Rsin(a — §),R cos(a — §)).

B sin(6) '\ _ %
w=r( oy ) =2( 7).
et la matrice de projection de la nouvelle caméra est :

P:A[R\—RTt]:((l)
(0 f 0
P=(1 47 %)

L _(PL) _ fRD _ fR
"~ (PL;), R°-D’ D’

I3 se projette donc en ug,, avec:

car on suppose R < D. La prédiction de la position du contour occultant est la projection
du point I dans cette caméra, c’est-a-dire le point d’abscisse ug, avec:
(PI)y 2fRDsin A 2fRsin A
uy = = ~ .
™ (®PI),  sin2A(R— D?) Dsin2A

Soit emax = |ur — urgl, 'erreur maximale de reprojection. On a:

Rf 1 2sin A
D sin 2A

(6.2)

€max =
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Fi1a. 6.25 — La balise a un rayon de 12 cm et est a une distance de 5m.

10 deg | 20 deg | 30 deg | 40 deg
0.3 1.3 3.1 6.1
0.8 3.2 7.7 15.3
1.5 6.4 15.5 30.5

SeSiey

Fi1G. 6.26 — Valeurs de eg,qp en pizels pour différentes valeurs de % et de A (f = 1000).

Pour se représenter ce que peut valoir le rapport de D et R dans un cas pratique, on peut se
rapporter & I'image 6.25: la balise lumineuse dans cette image a un rayon R = 12 centimétres, et
sa distance & la caméra vaut approximativement D ~ 5 métres (la distance focale f a une valeur
approximative de 1000). Le rapport % vaut alors a peu pres %.

De plus, le tableau 6.26 présente les valeurs de emax en pixels pour différentes valeurs du
rapport % et de I'angle A, toujours pour une distance focale de 1000. Les valeurs de emax
proches du pixel sont acceptables. On peut espérer raisonnablement que les valeurs de 1’ordre
de la dizaine de pixels peuvent étre diminuées par 1’étape de correction et atteindre alors une
valeur acceptable. Au dela, 'erreur maximale devient trés importante. Elle peut étre réduite en
ajoutant une image-clé, et nous étudions dans la partie suivante I’évolution de cette erreur apres
cet ajout.

6.8.3 Réduction de l’erreur en ajoutant une image intermédiaire

—

Si on ajoute une troisiéme image de l'objet pour améliorer la reconstruction, I’arc I;Io est
alors approximé par les 3 segments [I;J'], [J'J] et [JI] (voir figure 6.27).

On peut se rendre compte sur la figure qu’ajouter une vue intermédiaire permet de diminuer
significativement ’erreur de reconstruction. Plus formellement, on peut évaluer ’influence d’un
tel ajout sur ’erreur de reprojection maximale, calculée plus haut. Le minimum du rapport de
I’ancienne erreur maximale sur la nouvelle erreur maximale % est atteint quand A tend
vers 0, et vaut 4. Ajouter une vue intermédiaire permet donc de diviser ’erreur maximale de

reprojection par plus de 4.
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F1G. 6.27 — Comparaison de l’erreur de reconstruction d’un contour apparent pour 2 et 8 images-
clé.

6.8.4 Conclusion sur ’erreur due aux contours apparents

On voit donc que 'erreur due aux contours apparents reste raisonnable quand l’'objet oc-
cultant et les caméras sont suffisamment éloignés, et souvent trés inférieure & ’erreur due a
I'imprécision des points de vue qui peut atteindre une dizaine de pixels. L’étape de correction
doit alors permettre de corriger cette erreur.

Si cette erreur devient trop importante et ne permet pas d’obtenir un bon résultat méme
aprés correction, on peut décider d’ajouter des images-clé, en sachant qu’ajouter une image-clé
permet de diviser ’erreur par plus de 4.

Bien siir, la méthode peut échouer si les caméras sont trop proches de I'objet. La formule 6.2
ou le tableau 6.26 peuvent aider & estimer par avance l'erreur due aux contours apparents.

Apres cette description de notre méthode, nous présentons, dans le chapitre suivant les ex-
périmentations effectuées, selon différentes trajectoires de caméra et de types d’objet occultant.
Nous discuterons alors, au vu des résultats obtenus, de ’adéquation de cette méthode avec les
objectifs décrits dans le chapitre 1.

On pourra constater que ’outil développé ici ne se limite pas a la gestion des occultations.
En fournissant la silhouette d’un objet dans un ensemble d’images, il peut étre utilisé comme
outil de segmentation temporelle d’une séquence vidéo. Nous présenterons donc également dans
le chapitre suivant des exemples d’une telle application de cet outil.
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b.B

F1G. 6.28 — Image 98 : résultat de la correction a: sans et b: avec la contrainte des régions A;.
Le contour reprojeté est en pointillés, la correction en trait plein. Les points corrigés qui sont

restés dans leur région A; sont représentés par un point noir, ceux qui sont en dehors par une
CTOIT Moire.
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Fi1G. 6.29 — Image 99 : résultat de la correction a: sans et b: avec la contrainte des régions A;.
Le contour reprojeté est en pointillés, la correction en trait plein. Les points corrigés qui sont

restés dans leur région A; sont représentés par un point noir, ceux qui sont en dehors par une
CroixT noire.



Chapitre 7

(Gestion semi-automatique des
occultations: expérimentations

Dans ce chapitre, nous présentons les expérimentations de notre méthode décrite au chapitre
précédent. Elles ont été réalisées en considérant différents types de séquences: nous avons fait
varier la trajectoire de la caméra (certaines trajectoires étant plus propices a la reconstruction),
la qualité de l'estimation des points de vue ainsi que les caractéristiques des objets occultants
(présence ou non de contours apparents, complexité du graphe d’aspects) et la nature des images
(prises en milieu extérieur ou intérieur, texturées ou faiblement texturées). Nous montrons que
cette méthode est également utilisable pour un objet mobile et rigide. Ces expérimentations nous
permettront de valider les critéres que nous avions fixés au chapitre 1: développer un systéme
général, précis, robuste, avec une interactivité réduite et intuitive.

Nous commencons par présenter l'outil développé pour 1’aide au détourage manuel qui doit
étre effectué dans les images-clé, permettant de faciliter et d’accélérer la tache de 'utilisateur.
Nous donnons pour chaque expérimentation une évaluation du temps consacré a ce détourage,
ainsi que le temps de calcul du détourage automatique dans les images intermédiaires (pour une
station Solaris Ultra 5, cadencée a 233MHz).

Les séquences présentant les scénes augmentées sont disponibles au format MPEG sur notre
site Internet, & ’adresse:

http://www.loria.fr/ lepetit/Occlusions

7.1 Outil semi-automatique de détourage dans une image

Meéme si le détourage manuel n’est effectué que dans un petit nombre d’images, il est intéres-
sant pour l'utilisateur de disposer d’un outil interactif pouvant permettre un détourage précis,
sans étre laborieux. Plusieurs outils sont envisageables: les contours actifs et les Intelligent Scis-
sors (« ciseaux intelligents »).

7.1.1 Contours actifs

Une méthode souvent utilisée pour définir manuellement et facilement un contour est ’utilisa-
tion d’un contour actif [Kass et al.88]: un tracé manuel relativement grossier sert & initialiser un
contour actif permettant aprés convergence d’améliorer le tracé. Rappelons qu'un contour actif
converge vers un minimum d’énergie, énergie définie par un terme interne (comme l'intégrale de

123
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la courbure) permettant de lisser le contour, et un terme externe basé par exemple sur la magni-
tude du gradient. Cependant, nous avons déja vu que le résultat obtenu n’est pas forcément la
position attendue (voir figure 6.21) : les endroits a forte courbure ont pu étre lissés et le contour
actif a pu étre attiré par un fort gradient. En cas d’erreur, le contour doit étre réinitialisé ou
édité manuellement.

7.1.2 Intelligent Scissors

Nous avons opté pour un outil appelé Intelligent Scissors [Mortensen et al.95, Mortensen et al.00],
permettant d’obtenir un détourage plus précis au prix d’une interactivité plus forte. Décrivons
tout d’abord son principe: 'utilisateur clique tout d’abord & 1’aide de la souris sur un point
du contour a tracer, point appelé graine (seed point). Quand il déplace le pointeur de la souris,
I'interface graphique propose un chemin (déterminé a partir du gradient de l'image, voir plus
bas) reliant la graine a la position actuelle du pointeur de souris. Plus la distance entre ces points
est grande, plus le chemin proposé risque d’étre incorrect. Quand le chemin proposé correspond
bien & une portion du contour que veut tracer 'utilisateur, celui-ci clique & nouveau pour retenir
le chemin proposé, et la position de la souris devient la nouvelle graine. Si aucun des chemins
ne convient (le contour de 'objet ne correspond pas toujours a un contour physique de I'image),
I'utilisateur peut choisir de tracer un segment de droite entre la graine et la position courante de
la souris. Le procédé est itéré jusqu’a ce que 'objet soit entiérement détouré.

7.1.3 Calcul du chemin proposé

Quand l'utilisateur choisit un point graine, un chemin optimal est calculé pour chaque pixel
de l'image (éventuellement une portion de I'image pour un temps de calcul compatible avec
'interactivité), chemin reliant le pixel considéré au point graine. [Mortensen et al.95| définissent
un chemin optimal comme le chemin minimisant la somme du Laplacien le long du chemin. Nous
avons préféré utiliser le gradient de l'image, le calcul du gradient donnant un résultat moins
bruité que celui du Laplacien. Nous minimisons donc plutot la somme des valeurs:

1
1+ lgrad(uv)|

le long du chemin. Les chemins optimaux sont calculés efficacement grace & un algorithme de
type A*.

7.1.4 Résultats

La figure 7.1 montre deux résultats d’utilisation de l'outil Intelligent scissors. Les contours
de la statue (figure 7.1.a) étant trés marqués, ils sont retrouvés correctement par ’outil; seul un
détail de la main a été perdu. Le contour des marches n’est lui pas présent dans 'image, et le
tracé proposé est systématiquement attiré par un mauvais contour. La vache jouet de la séquence
du chalet pose le méme type de probléme, les taches noires et blanches attirant le tracé proposé
a l'intérieur de la silhouette.

Ces exemples montrent ’'intérét et les limites de cet outil: quand les contours de l'image
le permettent, il peut fournir rapidement un détourage précis. Dans le cas contraire, il faut se
contenter d'un ensemble de segments de droite. Enfin, si ’on souhaite un détourage trés précis,
il faut pouvoir (comme nous le ferons par la suite) éditer le contour obtenu & l’aide d’un outil
plus classique (déplacement, suppression et ajout de points).
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Fi1G. 7.1 — Deuz résultats d’utilisation de 'outil Intelligent scissors : les points correspondent aux
clics souris, les traits pleins aux contours retrouvés automatiquement et les traits pointillés aux
segments de droite définis quand la méthode automatique a échoué.

7.2 Séquence Stanislas

Cette séquence a été filmée d’une voiture en mouvement autour de la place Stanislas & Nancy.
L’objet occultant sera ici la statue située au milieu de la place. Les difficultés présentées par cette
séquence sont :

— la scéne présente de nombreux éléments mobiles (voitures, piétons) ;

— la séquence est relativement saccadée;

— l'objet occultant et le fond sont de couleurs assez semblables, notamment le piédestal de
la statue et les batiments : les contours de l'objet occultant sont donc trés peu marqués.

7.2.1 Statue seule

Commencons par nous limiter & la statue seule, comme dans I’exemple de suivi partie 5.2. Elle
change peu d’apparence le long de la séquence, seule une partie du bras disparait progressivement.
Nous n’avons donc tout d’abord retenu que deux images-clé, présentées figure 7.2 : définir I'image
50 comme image-clé permet un détourage manuel trés rapide grace a 'outil Intelligent scissors
puisque les contours de la statue sont trés marqués dans cette image. La deuxiéme image-clé
est la derniére image de la séquence. Les points de vue utilisés sont ceux obtenus a ’aide de la
méthode basée modéle. Les résultats obtenus sont corrects, sauf pour la main de la statue (voir
images 99 et 127). On notera que les images 15 et 43 ne sont pas situés entre les images-clé. Les
temps de réalisation sont présentés tableau 7.4.
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image 99 image 127 image 155

Fi1G. 7.2 — Résultats sur la séquence Stanislas, statue seule, 2 images-clé.
Trait pointillé : contour reprojeté; trait plein : contour corrigé; ronds blancs: points contraints

a rester dans leur région A; (également représentées); ronds noirs : position de ces points aprés
correction.
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image 99 image 127 image 155

F1G. 7.3 — Résultats sur la séquence Stanislas, statue seule, 3 images-clé.
Trait pointillé : contour reprojeté; trait plein : contour corrigé; ronds blancs: points contraints

a rester dans leur région A; (également représentées); ronds noirs: position de ces points apreés
correction.
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Temps totaux

Détourage manuel

~ 1 min 30,00 sec

Reconstruction 0,10 sec
Reprojection 0,12 sec
Calcul des régions A; 9,17 sec

Correction

4 min 35,34 sec

Total

~ 6 min 15,00 sec

Temps moyens

Détourage manuel 45,00 sec  par image-clé
Reconstruction 0,10 sec  par contour 3D
Reprojection ~ (0,00 sec  par image
Calcul des régions A; 0,06 sec  par image
Correction 1,82 sec  par image

Fig. 7.4 — Temps de réalisation de la séquence Stanislas pour la statue seule (2 images-clé, 151
images, 250 points environ par contour).

Si on souhaite une meilleure précision au niveau de la main de la statue, on peut ajouter
une image-clé. Cet ajout est trés rapide puisqu’il suffit de modifier localement un des contours
déja calculés: c’est ce que nous avons fait dans 'image 110, situées entre les deux premiéres
images-clé. La main est maintenant détourée plus précisément (voir les images 99 et 127 de la
figure 7.3 et les temps de réalisation tableau 7.5).

7.2.2 Statue, piédestal et marches

Considérons maintenant comme objet occultant la réunion de la statue, son piédestal et les
marches de la base. Les difficultés supplémentaires sont :

— 'objet occultant occupe une majeure partie de chaque image;

— non seulement le contour des marches est peu marqué mais les ombres créent un contour

fort qui ne correspond pas au contour de 1’objet ;

— les marches ont une apparence similaire entre elles, ce qui crée de nombreux minima locaux

de la fonction de corrélation, comme signalé dans la partie 6.3.5;

— les marches sont partiellement occultées par un piéton.

Une des faces du piédestal apparait image 72, qui a donc été retenue comme image-clé. La
premiére image-clé est la premiére image de la séquence (image 60) ou l'objet est entiérement
visible. Enfin, la troisiéme image-clé est la derniére image de la séquence ol les marches ne sont
pas encore occultées par un deuxiéme piéton (voir figure 7.7).

Quand les points de vues utilisés sont ceux obtenus par la méthode basée modéle, les résultats
ne sont pas toujours satisfaisants, en particulier le haut du contour retrouvé dans 'image 103,
figure 7.8). Ici, le modéle affine utilisé au moment de la correction n’est pas suffisamment souple
pour retrouver la position attendue de ’ensemble du contour.
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Temps totaux

Détourage manuel

~ 1 min 40,00 sec

Reconstruction 0,20 sec
Reprojection 0,12 sec
Calcul des régions A; 10,23 sec

Correction

4 min 37,33 sec

Total

~ 6 min 25,00 sec

Temps moyens

Détourage manuel 35,00 sec  par image-clé
Reconstruction 0,10 sec  par contour 3D
Reprojection ~ (0,00 sec  par image
Calcul des régions A; 0,07 sec  par image
Correction 1,84 sec  par image

Fi1a. 7.5 — Temps de réalisation de la séquence Stanislas pour la statue seule (3 images-clé, 151
images, 250 points environ par contour).

Temps totaux

Détourage manuel

~ 6 min 00,00 sec

Reconstruction 1,58 sec
Reprojection 0,44 sec
Calcul des régions A; 34,85 sec

Correction

13 min 56,01 sec

Total

~ 20 min 00,00 sec

Temps moyens

Détourage manuel

~ 2 min 00,00 sec

par image-clé

Reconstruction 0,79 sec  par contour 3D
Reprojection ~ (0,00 sec  par image
Calcul des régions A; 0,23 sec  par image
Correction 5,54 sec  par image

F1G. 7.6 — Temps de réalisation de la séquence Stanislas pour la statue et le piédestal (3 images-
clé, 151 images, 780 points par contour environ, points de vue obtenus par la méthode basée

modéle).
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Une solution peut étre d’ajouter une nouvelle image-clé, entre les images 72 et 153. Nous
disposons cependant des points de vue estimés aprés ajustement de faisceaux, qui sont plus précis
que ceux retrouvés directement par la méthode basée modeéle. Les résultats sont bien meilleurs
quand on utilise ces nouveaux points de vue. Les zones d’incertitude sont plus réduites et la
projection du contour 3D est déja trés proche de la position attendue: ’étape de correction est
presque inutile (figures 7.9 et 7.10). Nous verrons cependant que dans certaines configurations,
cette étape reste nécessaire méme aprés ajustement de faisceaux (partie 7.5).

On remarquera que le contour est correctement retrouvé malgré ’occultation partielle par un
piéton (voir images 39 et 65).

Enfin, la figure 7.25 montre un exemple d’incrustation ol un avion passant derriére la statue,
les parties occultées ayant été déterminées & 1’aide de la méthode en utilisant les points de vue
aprés ajustement de faisceaux.

image-clé (60) image-clé (72) image-clé (153)

image 39

F1G. 7.7 — Résultats sur la séquence Stanislas, statue, piédestal et marches, points de vue obtenus
par la méthode basée modéle.

Trait pointillé : contour reprojeté; trait plein : contour corrigé; ronds blancs: points contraints
a rester dans leur région A; (également représentées); ronds noirs: position de ces points aprés
correction.
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image 103

Fi1G. 7.8 — Résultats sur la séquence Stanislas, statue, piédestal et marches, points de vue obtenus
par la méthode basée modéle.
Trait pointillé : contour reprojeté; trait plein : contour corrigé; ronds blancs: points contraints

a rester dans leur région A; (également représentées); ronds noirs: position de ces points apreés
correction.
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image-clé (153)

image 39

F1G. 7.9 — Résultats sur la séquence Stanislas, statue, piédestal et marches, points de vue obtenus
aprés ajustement de faisceaux.
Trait pointillé: contour reprojeté; trait plein : contour corrigé; ronds blancs: points contraints

a rester dans leur région A; (également représentées); ronds noirs: position de ces points apreés
correction.
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image 103

Fi1G. 7.10 — Résultats sur la séquence Stanislas, statue, piédestal et marches, points de vue obtenus
apres ajustement de faisceaur.
Trait pointillé : contour reprojeté; trait plein : contour corrigé; ronds blancs: points contraints

a rester dans leur région A; (également représentées); ronds noirs: position de ces points apreés
correction.
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Image-clé (30)

image 23 image 27

Fi1G. 7.11 — Résultats sur la premiére séquence du chalet (2 images-clé).
Trait pointillé : contour reprojeté; trait plein : contour corrigé.
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image 23 image 27

F1G. 7.12 — Résultats sur la premiére séquence du chalet (3 images-clé).
Trait pointillé : contour reprojeté; trait plein : contour corrigé.



136 Chapitre 7. Gestion semi-automatique des occultations: erpérimentations

Temps totaux
Détourage manuel | ~ 1 min 40,00 sec
Reconstruction 0,12 sec
Reprojection 0,03 sec
Correction 1 min 04,79 sec
Total ~ 2 min 45,00 sec

Temps moyens
Détourage manuel 50,00 sec  par image-clé
Reconstruction 0,13 sec  par contour 3D
Reprojection ~ (0,00 sec  par image
Correction 1,86 sec  par image

F1G. 7.13 — Temps de réalisation de la premiére séquence du chalet (31 images, 2 images-clé, 370
points par contour environ,).

7.3 Premiére séquence du chalet: influence des contours appa-
rents

L’intérét de cette séquence est d’illustrer I'erreur due aux contours apparents. Afin de faire
abstraction de ’erreur d’estimation des points de vue, nous avons utilisé une mire de calibration
et une table micrométrique pour déterminer les points de vue de facon trés précise. L’étape de
correction a été effectuée sans la contrainte des zones d’incertitude.

L’objet occultant est une vache jouet, composée de surfaces lisses: les contours de cet objet
dans les images sont donc des contours apparents (voir figure 7.11). Entre la premiére et la
derniére image de la séquence (retenues comme images-clé), la caméra effectue une rotation de
60 degrés, et 'apparence de I’objet subit une importante modification.

Comme on pouvait 8’y attendre, la projection du contour 3D « déborde » de chaque coté de
I’objet, ce contour 3D ayant été reconstruit & partir de contours apparents. L’étape de correction
n’est pas suffisante pour retrouver une solution acceptable (voir images de 9 & 19).

Nous avons donc ajouté une troisiéme image-clé: entre chaque image-clé, la caméra effectue
maintenant une rotation de 30 degrés. Les résultats sont beaucoup plus précis (figure 7.12), et
peuvent étre utilisés pour incruster correctement un objet virtuel derriére la vache jouet (voir

figure 7.26).

7.4 Séquence du chalet

Les caractéristiques de cette séquence filmée en milieu intérieur sont :

— la caméra se déplace selon des mouvements variés : deux translations le long de I’axe optique

et une rotation autour de I’objet occultant;

— le graphe d’aspects de l'objet occultant est relativement complexe.

Cet objet occultant est également une vache jouet, cette fois plus réaliste, ce qui complique
le graphe d’aspects et le choix des images-clé. Entre les images 30 et 31, la topologie du contour
de 'objet change; il en est de méme entre les images 40 et 41. Ces quatre images ont donc été
retenues comme images-clé, ainsi que la premiére et la derniére image de la séquence (voir figure
7.16). La figure 7.17 montre les trois contours 3D reconstruits & partir de ces images-clé. Les
points de vue utilisés ont été obtenus & l'aide de la méthode hybride.
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Temps totaux
Détourage manuel | ~ 2 min 30,00 sec
Reconstruction 0,26 sec
Reprojection 0,04 sec
Correction 57,77 sec
Total ~ 3 min 30,00 sec

Temps moyens
Détourage manuel 50,00 sec  par image-clé
Reconstruction 0,13 sec  par contour 3D
Reprojection ~ (0,00 sec  par image
Correction 1,86 sec  par image

F1G. 7.14 — Temps de réalisation de la premiére séquence du chalet (31 images, 8 images-clé, 370
points par contour environ,).

Temps totaux

Détourage manuel

~ 12 min 00,00 sec

Reconstruction 0,66 sec
Reprojection 0,17 sec
Calcul des régions A; 8,80 sec

Correction

7 min 40,37 sec

Total

~ 20 min 00,00 sec

Temps moyens

Détourage manuel

2 min 00,00 sec

par image-clé

Reconstruction 0,22 sec  par contour 3D
Reprojection ~ 0,00 sec  par image
Calcul des régions A; 0,07 sec  par image
Correction 3,92 sec  par image

Fi1a. 7.15 — Temps de réalisation de la séquence du chalet (120 images, 6 images-clé. 750 points
environ).

La figure 7.18 montre les résultats obtenus (bien que ce ne soit pas visible sur les gros plans,
la taille apparente de la vache augmente entre les images 72 et 105, elle passe de 120 pixels &
200 pixels). On notera que l'erreur due aux contours apparents reste inférieure & 'erreur due
aux points de vue, puisque la position attendue des points pour lesquels on a calculé la zone
d’incertitude se situe bien dans cette zone.

Entre les images 41 et 120, le contour retrouvé n’est pas toujours précis (images 50, 61 et
72). Encore une fois, on peut ajouter une image-clé a moindre cotit, en modifiant localement un
des contours déja estimés. En utilisant ainsi le contour dans 1'image 50, les résultats sont plus
proches de la position attendue (voir figure 7.19), et permettent 'incrustation d’objets virtuels
(figure 7.27). L’arbre virtuel positionné devant la vache réelle permet de rappeler que le contour
3D est utilisé pour déterminer si ’objet virtuel est occulté ou non par 'objet réel détouré.
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image 41 image 120

FiG. 7.16 — Séquence du chalet : les 6 images-clé retenues.
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Fi1G. 7.17 — Séquence du chalet. Contours 3D reconstruits & partir des images a: 0 et 30; b: 31

et 40 c: 41 et 120.
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image 94 image 105

FiG. 7.18 — Séquence du chalet : résultats obtenus avec 6 images-clé.
Trait pointillé : contour reprojeté; trait plein : contour corrigé; ronds blancs: points contraints

@ rester dans leur région A; (également représentées); ronds noirs : position de ces points aprés
correction.
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image 94 image 105

Fia. 7.19 — Séquence du chalet : résultats obtenus en ajoutant l’image 50 comme image-clé sup-
plémentaire.
Trait pointillé : contour reprojeté; trait plein : contour corrigé; ronds blancs: points contraints

a rester dans leur région A; (également représentées); ronds noirs: position de ces points aprés
correction.
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Temps totaux
Détourage manuel ~ 1 min 20,00 sec
Reconstruction 0,16 sec
Reprojection 0,63 sec
Calcul des régions A; 36,66 sec
Correction 10 min 58,89 sec
Total ~ 13 min 00,00 sec

Temps moyens
Détourage manuel 0 min 40,00 sec  par image-clé
Reconstruction 0,16 sec  par contour 3D
Reprojection ~ (0,00 sec  par image
Calcul des régions A; 0,24 sec  par image
Correction 4,11 sec  par image

F1G. 7.20 — Temps de réalisation de la séquence du Loria (2 images-clé, 483 images, 170 points
environ,).

7.5 Séquence du Loria

Cette séquence a été filmée prés du laboratoire du Loria. Ses difficultés sont:

— la caméra se déplace le long de ’axe optique, ce qui risque de rendre imprécis la recons-

truction;

— la caméra est tenue par un piéton, ce qui rend la séquence saccadée; en particulier, le

mouvement apparent de ’objet occultant n’est pas linéaire;

— la caméra passe trés prés de ’objet occultant, & peu prés cylindrique.

Comme ’objet occultant (une balise lumineuse, voir figure 7.21) change peu d’apparence,
seules deux images-clé ont été définies. Entre ces deux images, la caméra se déplace le long de
son axe optique. Les rayons utilisés pour la reconstruction du contour par triangulation sont
donc quasiment paralléles, et une faible erreur de localisation du contour 2D peut résulter en
une grande erreur de reconstruction.

Considérons tout d’abord les résultats obtenus en utilisant les points de vue calculés & ’aide
de la méthode basée modéle. Les primitives 3D utilisées pour déterminer ces points de vue sont
situées sur le batiment, et I'objet occultant est éloigné de ces primitives. Suivant un phénoméne
similaire & celui déja décrit partie 2.3.5, la projection du contour 3D est trés éloignée de la
position attendue. A partir de I'image 400, cette projection sort méme de I’image (voir figure
7.21).

En utilisant plutot les points de vue obtenus aprés ajustement de faisceaux, la projection est
beaucoup plus proche. On notera cependant que 1’étape de correction reste nécessaire (contrai-
rement & la séquence Stanislas), et que l'erreur de projection augmente au fur et & mesure que
la caméra s’approche de 'objet. Sur les derniéres images de la séquence, le détourage devient
moins précis (voir figure 7.22).

La figure 7.28 montre l'incrustation d'une voiture virtuelle entre la balise lumineuse et le
batiment. L’ombre de la voiture a été rendue en plagant manuellement un plan virtuel (non
rendu) au niveau du sol et une source lumineuse dans la position approximative du soleil. Les
reflets sur la voiture ont été obtenus grace & une mosaique d’images prises a partir de la position
de la voiture (voir image 7.23).
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e

primitives 3D utilisées

%

contour 3D reconstruit

image 120 image 180

image 240 image 300 image 360

FiGc. 7.21 — Séquence du Loria: résultats obtenus en utilisant les points obtenus par la méthode
3d2d.
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image-clé (327) contour 3D

image 414 image 441 image 465

Fi1G. 7.22 — Séquence du Loria : résultats obtenus en utilisant les points obtenus aprés ajustement
de faisceauz.

La projection est trés éloignée de la position attendue, jusqu’a ne plus recouvrir l’objet occultant
a partir de l’image 360.

Trait pointillé : contour reprojeté; trait plein : contour corrigé; ronds blancs: points contraints
a rester dans leur région A; (également représentées); ronds noirs: position de ces points aprés
correction.
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Fi1G. 7.23 — Mosaique utilisée pour le rendu des reflets sur la voiture virtuelle de la séquence du
Loria.

7.6 Séquence de la voiture: objet occultant mobile et rigide

Cette séquence montre que notre méthode peut étre utilisée également dans le cas d’un objet
mobile et rigide. Nous avons jusqu’ici supposé que nous connaissions les points de vue dans le
référentiel du monde et considéré des objets fixes. Pour pouvoir considérer des objets mobiles, il
suffit de connaitre les points de vue dans un référentiel 1ié & ’objet occultant.

Néanmoins, pouvoir déterminer les points de vue par rapport & ’objet considéré nécessite que
lobjet soit suffisamment étendu dans 'image, et permettre le suivi de primitives (courbes 3D ou
points d’intérét) suffisamment bien réparties dans ’espace, comme c’est le cas pour ’estimation
des points de vue pour une scéne fixe.

Pour illustrer la gestion des occultations dues & un objet mobile, nous avons filmé une voiture
en mouvement, et déterminé la trajectoire par rapport a cette voiture & ’aide de la méthode
basée modéle, a partir de primitives 3D situées sur cette voiture (les fenétres et le coffre). La
figure 7.24 montre les deux images-clé utilisées, les résultats obtenus sur quelques images de la
séquence et un exemple d’incrustation. On constatera que la reprojection du contour 3D dans
Iimage 2 est trés éloignée de la position attendue. En effet, dans cette image (comme toutes
celles avant I'image-clé 12), le coffre n’est plus visible et ne peut pas étre utilisé pour I’estimation
des points de vue. Pour retrouver une position correcte malgré 1’éloignement de la prédiction,
nous avons utilisé une recherche semi-exhaustive suivie d’'une minimisation numérique, cotiteuse
en temps de calcul (plus de deux minutes par image).

Bien que nous ne l'ayons pas testé, on pourrait également prendre en compte des points
d’intérét, que ce soit pour la méthode hybride ou I'ajustement de faisceaux. Afin de distinguer
les points d’intérét situés sur ’objet considéré des points qui appartiennent au reste de la scéne,
il suffit de se limiter aux points d’intérét qui apparaissent dans au moins une des silhouettes
détourées dans les images-clé.

7.7 Séquence Saint-Epvre: cas d’un panoramique

Dans le cas d’'un panoramique, le centre de la caméra est fixe, ce qui empéche de réaliser
une reconstruction des objets occultants. Cependant, ce cas est beaucoup plus simple, puisque
la transformation entre deux images de la séquence est une homographie 2D, qui peut étre
déterminée quand les points de vue pour ces images sont connus. Il suffit alors de connaitre la
silhouette de I’objet occultant dans une des images de la séquence pour retrouver cette silhouette
dans toutes les autres images. On ne peut en revanche pas connaitre la profondeur de 'objet
considéré, et il faut définir manuellement si I'objet virtuel est devant ou derriére 1’objet considéré.
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image 70 incrustation dans 'image 20

Fi1G. 7.24 — Séquence de la voiture : images-clé, primitives 3D utilisées pour Uestimation des points
de vue, résultats (trait pointillé : contour reprojeté; trait plein : contour corrigé) et incrustation.

La séquence Saint-Epvre illustre le cas d’un mouvement panoramique de la caméra. L’objet
occultant est ’ensemble de la statue située au milieu de la place (voir figure 7.29). Les points
de vue ont été déterminés a I’aide de la méthode décrite dans [Simon et al.00], basée sur le suivi
d’un plan 3D de la scéne (ici, le sol). Son intérét est qu’elle ne nécessite pas de connaissances
3D sur la scéne, contrairement aux méthodes basée modéle et hybride. Comme la silhouette de
I'objet présente des trous (voir la barriére autour de la statue), nous avons préféré représenter la
silhouette par une région 2D plutét que par une représentation basée sur la frontiére.

Une étape de correction est dans ce cas également nécessaire. Nous ne connaissons pas l'incer-
titude des points de vue, qui ont été calculés a ’aide d’une méthode différente de celles décrites
dans cette thése. Cependant, on remarquera que le critére de corrélation utilisé par ’étape de
correction n’a pas a étre ici limité au masque de I’objet occultant : il peut étre étendu & I’ensemble
de 'image, ce qui confére au résultat obtenu une grande précision. Nous recherchons donc pour
chaque image Ijier de la séquence ’homographie 2D H qui minimise:

Yo (Tiuter (P) — lae (H ()

p pixel de Ijpter

H est initialisée par ’homographie calculée & partir des points de vue des images I, et Linter,
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et la minimisation est effectuée a I'aide de la méme méthode itérative que précédemment.
La région 2D représentant 1'objet occultant et les résultats obtenus sont présentés figure 7.29.

7.8 Un outil de segmentation temporelle d’objets dans des sé-
quences vidéos

Comme nous 'avons déja fait remarquer, ’outil développé ici ne se limite pas & la gestion
des occultations. Il peut également étre utilisé comme outil de segmentation temporelle d’objets
dans des séquences vidéos, et avoir ainsi de multiples applications utiles pour la post-production,
dont nous présentons maintenant quelques exemples.

7.8.1 Colorisation

Puisque la silhouette de 'objet est connue dans chaque image, elle peut étre utilisée pour
modifier les couleurs de 'objet dans la séquence. Par exemple, nous avons multiplié les compo-
santes rouge, vert et bleu des pixels correspondant & la statue de la séquence Stanislas par des
coefficients lui donnant une apparence dorée (figure 7.30).

7.8.2 Composition vidéo

De méme, la connaissance des silhouettes permet d’extraire 1’objet considéré de la séquence
vidéo pour l'insérer dans une autre séquence.

Pour illustrer cette application, nous avons réalisé le rendu d’une scéne virtuelle a ’aide des
points de vue calculés sur la séquence Stanislas, puis incrusté dans les images synthétisées la sta-
tue, le piédestal et les marches extraits de la séquence vidéo (figure 7.31). La profondeur de I'objet
incrusté est connue et pourrait permettre, comme précédemment, de gérer automatiquement les
occultations entre les parties virtuelles et cet objet.

7.8.3 Reéalité diminuée

La derniére application que nous présenterons consiste en la suppression d’objets réels de la
séquence vidéo. Outre les effets spéciaux, 'intérét d’une telle application est de permettre, par
exemple, la visualisation d’une scéne urbaine aprés la suppression d’un batiment.

Une fois que la silhouette de ’objet & supprimer est connue dans chacune des images de la
séquence, il faut pouvoir la remplacer par le fond de la scéne. Nous avons défini pour cela deux
stratégies. Sil’objet est mince, une simple interpolation de l'intensité (ou des composantes rouge,
vert et bleu) de I'image permet d’obtenir une suppression réaliste (voir figure 7.32 qui montre la
suppression d'une chaine a l’avant-plan d’une séquence).

Pour des objets plus larges, une telle interpolation ne suffit plus. A la place, nous utilisons
une reconstruction 3D basée sur le maillage de points d’intérét suivis dans la séquence. Ceci n’est
évidemment possible que si la séquence permet de reconstruire la partie de la scéne située derriére
l'objet, et si cette partie est suffisamment simple pour permettre une reconstruction fiable. En
considérant uniquement les points d’intérét qui ne se trouvent pas dans une des silhouettes de
l’objet, on reconstruit alors la scéne sans l'objet a supprimer. Cette reconstruction (texturée)
est ensuite projetée dans les images pour remplacer la silhouette de I’objet supprimé (voir figure
7.33). On trouvera plus de détail dans [Lepetit et al.01].
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7.9 Conclusion

Nous pensons qu’a travers les multiples exemples de séquences qui viennent d’étre décrits,
nous avons montré que le systéme développé dans cette thése répond aux critéres fixés dans le
chapitre 1. En effet, ce systéme devait étre:

— général : nous avons montré que les objets occultants peuvent étre de formes trés générales,

et ne sont pas limités a des formes polyédriques (voir par exemple la statue de la séquence
Stanislas ou les vaches jouets). De méme, le systéme n’impose pas de contraintes sur le
mouvement de la caméra, ce mouvement n’étant pas obligatoirement favorable pour la
reconstruction 3D (voir la séquence du Loria).
Une limite a la généralité qui apparait est que ’aspect de 1’objet occultant ne doit pas
varier trop souvent le long de la séquence, l'intervention de l'utilisateur deviendrait trés
forte le cas échéant. De plus, les objets occultants sont contraints & étre rigides, méme s’ils
peuvent étre mobiles.

— précis: les exemples montrent que la précision requise pour une incrustation réaliste est

souvent obtenue: les contours retrouvés correspondent bien aux contours de l'objet occul-
tant, les détails fins de cet objet peuvent également pris en compte (voir en particulier la
main de la statue de la séquence Stanislas).
Cette précision peut étre limitée quand le contour considéré est un contour apparent,
comme nous l'avons en particulier sur la premiére séquence du chalet. Il faudrait faire
suivre I’étape de correction d’une étape d’adaptation locale. Or, nous avons vu (chapitre 5)
qu’une telle correction reste difficile. Une solution dans le systéme actuel est alors d’ajouter
une image-clé supplémentaire permettant d’affiner la prédiction du contour.

— robuste: par la prise en compte explicite des erreurs de points de vue, le systéme est
robuste & ces erreurs. Les limites de cette robustesse ont été montrées sur la séquence Sta-
nislas et la séquence du Loria, pour les points de vue obtenus par la méthode basée modéle.
Si des points de vue plus précis (obtenus aprés ajustement de faisceaux par exemple) ne
sont pas disponibles, I'utilisateur a toujours la possibilité d’ajouter une image-clé pour
améliorer les résultats.

De plus, la scéne peut contenir des objets mobiles, qui peuvent éventuellement occulter
l’objet considéré (voir les voitures et les piétons de la séquence Stanislas).

— intuitif, avec une interaction réduite: méme si la méthode est basée sur une re-

construction tridimensionnelle des objets occultants, 1'utilisateur n’a & considérer que les
images de la séquence. Le choix des images-clé est parfois délicat (voir la séquence du
chalet), mais reste simple dans la plupart des cas. Le détourage des objets ne nécessite
pas de connaissances particuliéres. Du point de vue de l'utilisateur, tout se passe comme
si la méthode interpolait les silhouettes entre les images-clé, d’une maniére beaucoup plus
fiable que d’une interpolation 2D puisqu’on prend en compte la nature tridimensionnelle
des objets. De méme, si l'utilisateur décide de corriger un des contours obtenus (comme
nous ’avons fait pour 'image 110 de la séquence Stanislas, ou I'image 50 de la séquence
du chalet), cette correction est répercutée automatiquement dans les autres images, en
ajoutant 'image dans laquelle est effectuée la correction au nombre des images-clé.
La gestion des occultations ne se fait qu’a partir des images de la séquence, sans nécessiter
de connaissances sur la scéne considérée. Bien sur, les points de vue sont calculés ici a
partir de la connaissance de primitives 3D de la scéne. Mais on peut envisager d’utiliser
un algorithme basé image d’estimation des points de vue, des produits fondés sur de tels
algorithmes commencgant & étre disponibles [Realviz00, 2d300].
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image 39 image 65

image 93 image 103

image 135 image 145

Fi1G. 7.25 — Incrustation d’un avion virtuel dans la séquence Stanislas.
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image 27

FiG. 7.26 — Incrustation d’une vache virtuelle dans la premiére séquence du chalet.
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image 94 image 105

Fia. 7.27 — Séquence du chalet : incrustation d’objets virtuels.
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image 441 image 465

Fia. 7.28 — Séquence du Loria : incrustation d’une voiture virtuelle.
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masque de 1’objet occultant image 40
défini dans 'image 40

image 105 image 60

FiG. 7.29 — Résultats sur la séquence Saint-Epure.
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-

Fia. 7.30 — a. Une image originale; b-d : images aprés modification des couleurs de la statue.

Fia. 7.31 — Composition de la statue avec une séquence d’images de synthése.
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C.

FiG. 7.32 — Séquence de la chaine: a. les deur images-clé; b. résultat du détourage dans une
image intermédiaire; c. suppression de la chaine par interpolation.

C. d.

F1G. 7.33 — a. Résultat du détourage dans une des images; b. reprojection de la scéne reconstruite
sans l’objet 4 reconstruire; c. masque de l’objet supprimé; d. résultat final.
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Chapitre 8

Conclusion

8.1 Apports de la thése

Notre travail considére la gestion des occultations en Réalité Augmentée. Il est motivé par
I'importance des applications de ’incrustation d’objets virtuels dans des séquences vidéo, rendues
possibles par le développement récent d’algorithmes d’estimation de points de vue. De telles
applications, en particulier en post-production, demandent de retrouver précisément les parties
cachées des objets virtuels par la scéne réelle.

8.1.1 Estimation de I’incertitude des points de vue

Nous avons montré comment estimer 1’erreur sur les points de vue, selon qu’ils soient obtenus
par la méthode basée modéle, hybride ou aprés ajustement de faisceaux. Cette estimation est
utilisée par la suite dans la méthode de gestion des occultations développée dans la thése. Au
dela de cette méthode, elle est trés intéressante pour estimer ’erreur de reconstruction et de
reprojection. En particulier, I’estimation de ’erreur des points de vue obtenu aprés ajustement
de faisceaux est trés générale puisque cet ajustement constitue souvent la derniére étape des
algorithmes de calcul de points de vue en post-production.

8.1.2 TUne approche semi-automatique pour une grande précision

Un point fort de la méthode développée dans cette thése est qu’elle se traduit en un outil in-
tuitif et simple d’emploi. En effet, I'utilisateur travaille directement sur les images de la séquence,
sans avoir & fournir d’informations plus complexes que le détourage 2D des objets. Les points
de vue doivent étre connus, mais ceci est par ailleurs nécessaire pour l'incrustation des objets
virtuels. La gestion des occultations peut alors étre réalisée efficacement et facilement, moyen-
nant une intervention relativement réduite de ’'utilisateur. La part d’interactivité de la méthode
est justifiée par le manque de fiabilité des méthodes automatiques, et permet de garantir de
bons résultats. Cette interactivité est en accord avec la philosophie actuelle de développement
de produits utilisant la vision par ordinateur.

La prise en compte de I'incertitude des points de vue par cette méthode permet de 'utiliser
dans des cas pratiques, ol I’erreur sur les points de vue calculés peut étre relativement importante.
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8.1.3 Un outil de suivi dans des séquences vidéo

Nous avons également montré que cette méthode pouvait étre utilisée dans un cadre plus
général que la gestion des occultations, en offrant une segmentation temporelle d’objets dans une
séquence vidéo. Elle trouve alors de multiples applications pour la post-production: colorisation
et suppression d’objets, composition de séquences réelles et virtuelles...

8.2 Limites de la méthode

8.2.1 Une étape d’affinement local?

Nos expérimentations nous ont permis d’identifier une limite de la méthode, & savoir un
manque de précision quand le contour occultant est un contour apparent. Une étape de correction
locale ne serait parfois pas inutile, cependant on a vu que l'utilisation d’un contour actif, solution
de correction locale souvent utilisée, risque de dégrader les résultats plutdt que de les améliorer,
I'information de contours n’étant pas suffisamment pertinente dans des séquences vidéo de scénes
extérieures.

On retiendra que l'information de contours, si elle peut étre utilisée dans d’autres contextes
(par exemple, dans des milieux industriels contraints), n’est pas réellement utilisable dans notre
cadre qui est plus général.

Le probléme est effectivement difficile : le contour détouré correspond & un contour apparent.
Or, nous avons montré que le voisinage de ces contours est trés difficile & reconstruire précisément,
a identifier ou & localiser. Ceci est surtout vrai dans notre cas ot ’on ne dispose que de quelques
positions du contour de l'objet.

Une solution pour obtenir une plus grande précision de détourage des contours apparents
dans les images intermédiaires consiste évidemment & augmenter le nombre d’images-clé. Cette
solution n’est pas forcément trés satisfaisante puisqu’elle demande un surcroit de travail pour
I'utilisateur.

8.2.2 Objets occultants avec un graphe d’aspects complexe

Il est difficile de considérer un objet occultant avec un graphe d’aspects complexe. Plus
exactement, il vaut mieux éviter d’avoir a traiter des séquences pour lesquelles la caméra traverse
fréquemment les frontiéres des régions maximales du graphe d’aspects de ’objet. Nous avons
montré qu’il était possible de prendre en compte un objet avec un graphe d’aspects relativement
complexe (voir la séquence du chalet). Certains objets complexes pourraient demander un grand
nombre d’images-clé selon le déplacement de caméra, et la méthode perdrait de son intérét.
Pour donner un exemple, les séquences ol la caméra tourne autour d’un arbre en hiver sont &
proscrire...

8.3 Application interactive

La méthode a été congue pour une utilisation en post-production, c’est-a-dire dans une étape
postérieure & 'acquisition de la séquence. Ceci nous permet de demander a 1'utilisateur d’effectuer
un détourage dans les images-clé, et de réaliser une reconstruction adaptée a la séquence.

On peut tout de méme suggérer un emploi de cette méthode en temps réel, dans un cadre
relativement contraint. Imaginons par exemple une application de type studio virtuel: la caméra
se déplace dans une zone restreinte d’un plateau de tournage, et on souhaite incruster des éléments
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virtuels dans les images retransmises par cette caméra. En pré-traitement, un opérateur peut
déplacer la caméra pour définir un ensemble d’images-clé, dans lesquelles les objets considérés
peuvent étre détourés. Les contours 3D correspondant peuvent alors étre pré-calculés.

Si les points de vue sont retrouvés par 'intermédiaire du bras mécanique déplagant la caméra,
ils sont connus avec une grande précision. Pour des objets polyédriques, I’étape de correction
devient alors inutile. Pour chaque image, ne reste que la reprojection du contour 3D, étape quant
& elle peu gourmande en temps de calcul, surtout grace aux techniques de rendu temps réel.
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