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Résumé

La synthése de vues basée sur des images est encore un sujet de recherche récent,
mais dont les applications sont déja trés nombreuses et ne cessent de se multiplier.
La possibilité de créer de nouvelles vues d’une scéne a partir d’images déja existantes
permet la génération d’environnements synthétiques et de réalité augmentée. Les dif-
férentes approches pour la synthése de vues reposent, entre autre, sur I’établissement
de mise en correspondance entre les images utilisées. Cet appariement peut étre de
deux types, soit dense ou bien épars. L’appariement dense consiste a établir la corres-
pondance entre tous les pixels des images alors que I’appariement épars ne va établir
de correspondance que 13 ou il v a des points d’intérét (c’est-a-dire des arétes ou des
coins). Dans les deux cas, certaines parties des images demeurent inévitablement non
appariées puisqu’il n'y a pas toujours d’information partout dans les images pour
supporter un appariement dense.

La triangulation des points d’appariement épars se présente comme une solution
possible pour gérer ces zones non appariées. La triangulation consiste a créer des
triangles connectant les différents points d’appariement. On fait ainsi la supposi-
tion que les triangles représentent des surfaces planes dans la scéne observée. Pour
étre utilisable, une telle méthode de triangulation doit respecter la géométrie de la

scéne qu’elle tente de modéliser. On entend par 1a que les triangles doivent cor-
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respondent a des surfaces réelles dans la scéne. Ce mémoire propose une nouvelle
approche pour la triangulation physiquement valide des points d’appariement épars.
L’approche proposée est basée sur la maximisation d’un critére de validité physique
qui est mesuré sur les régions texturées des images. La triangulation ainsi produite
est telle que chaque triangle correspond approximativement & une surface plane dans
la scéne. Etant donné une triangulation initiale arbitraire, ’approche suggérée utilise
un opérateur de basculement d’arétes afin de modifier les connections entre les points
et ainsi se déplacer dans l'espace des configurations des triangles. Toutefois, cer-
tains points d’appariement manquant & des endroits spécifiques peuvent empécher
la triangulation de respecter la géométrie de la scéne. Un algorithme de raffinement
de la triangulation est donc proposé. Ce dernier ajoute des points d’appariement &
Vintérieur des triangles qui ne sont pas physiquement valides. La validité des points
ajoutés est évaluée avec la mesure de planarité des triangles. Ainsi, la région de sup-
port de corrélation utilisée est beaucoup plus grande que celle utilisée habituellement
pour la mise en correspondance éparse.

Pour démontrer la validité de la méthode proposée, un ensemble de tests est
présenté. Ces tests ont pour but I’évaluation de la qualité de la triangulation produite
dans différentes conditions. Ces conditions comprennent des rotations en 3D autour
d’un axe vertical qui modifient la profondeur de la surface observée, et également
I'utilisation de différents types de texture et de géométrie de la scéne. De plus, les
résultats de la triangulation sont utilisés avec différentes méthodes de synthése de
vues pour démontrer la qualité des images générées. Spécifiquement, les méthodes
d’interpolation et d’extrapolation de vues sont utilisées de fagon trés satisfaisante

avec les ensembles de triangles produits par la méthode de triangulation proposée.
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Abstract

Image-based view synthesis is an emerging research topic, with numerous applications.
The ability to synthesize new views from existing images, enables the generation of en-
hanced and synthetic environments. Approaches for view synthesis relay upon dense
or sparse matching of the views. In both cases, some parts of the images are inevitably
unmatched. Triangulation of sparsely matched points present a possible solution for
the handling of those unmatched regions. However, such triangulation should respect
the underlying geometry of the scene. In this work, a novel approach is proposed
for physically valid triangulation of sparsely matched points. The proposed approach
is based on the maximization of a physical validity criterion which is supported by
textured regions in the images. The produced triangulation is such that each triangle
corresponds approximately to a planar surface in the scene. Given an arbitrary ini-
tial triangulation, the proposed approach refines it by flipping the edges of triangles.
Furthermore, since missing matched points may preclude the correct triangulation
of the scene, an additional stage handles the addition of matched points inside low
score triangles. Inherent to this approach, the support region which is used for the
evaluation of the correctness of the added matches is normally much larger than the
one used in a local match evaluation. A set of tests where conducted to evaluate

the quality of the resulting triangulation under different conditions, such as in depth
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rotations of the observed scene and also, different kind of scenes and textures. Since
the principal application of this method is image-based view synthesis, the results of
the triangulation where demonstrated using different two kinds of methods, view in-

terpolation and view extrapolation. The results of the method are visually satisfying

for both view synthesis methods.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Synthése de vues basée sur des images

Depuis les derniéres années, la synthése de vues basée sur des images a fait 'objet de
recherches intensives pour plusieurs applications qui s’étendent du rendu de qualité
photographique de scénes virtuelles complexes ou de vraies scénes a la compression
efficace de séquences vidéo. De fagon plus spécifique, le présent travail vise a utiliser la
synthése de vue afin de générer des images pour un télé-opérateur de machineries robo-
tisées. Dans un environnement hostile, comme les mines souterraines, par mesure de
sécurité. I'opérateur ne peut pas voir le robot directement et doit utiliser des caméras
posés sur ce dernier. Toutefois, un signal vidéo est trés difficile & transmettre dans
de telles conditions a cause de la faible bande passante du systéme de transmission.
Seules quelques images peuvent étre transmises de facon intermittente. De plus, les
caméras ne sont pas toujours placées d’une facon idéale pour que 'opérateur puisse
spécifier la tache a4 accomplir. Le présent travail vise donc a utiliser la synthése de

vues basée sur des images pour reconstituer 'environnement du robot et permettre



a Vopérateur de placer la caméra virtuelle selon un point de vue qui facilitera la
spécification de la tache.

Par définition, la synthése de vues basée sur des images est un processus qui prend
des images d’une scéne en entrée et produit de nouvelles images de cette méme scéne
depuis différents points de vue en sortie. Ce processus est trés complexe en soit et
peut étre décomposé en sous-processus. La figure 1.1 illustre une telle décomposi-
tion du processus de rendu basé sur des images. Les images fournies en entrée sont
envoyées & un processus de modélisation basé sur des images. Celui-ci va extraire
I'information des images fournies et la mettre sous la forme requise pour le processus
de rendu. La forme et la complexité du modéle de la scéne ainsi généré dépendent
de la méthode qui est utilisée. Par exemple, le modéle de la scéne peut étre con-
stitué d'un ensemble d’images reliées les unes aux autres par des groupes de points
d’appariement ainsi qu’éventuellement, des matrices de transformation. Il peut égale-
ment étre une reconstruction 3D partielle ou compléte de la scéne. Le processus de
modélisation utilise des techniques d’appariement et, parfois, de reconnaissance de
forme. Ce processus peut étre complétement automatique ou bien semi-automatique
avec des interventions de la part d’un usager.

Le modéle de la scéne sert d’intermeédiaire entre le processus de modélisation et
le processus de rendu. On peut ainsi obtenir une différence de fréquence d’exécution
entre les deux processus sans probléme. En effet, le modeéle de la scéne peut étre utilisé
pour plusieurs itérations du processus de rendu alors que le processus de modélisation
compléte une seule itération. Le processus d’affichage peut étre trés rapide si, par
exemple, le modéle de la scéne est constitué d’un ensemble de polygones 3D. Dans
ce cas, le processus d’affichage peut utiliser les cartes graphiques accélératrices pour

afficher la scéne a des vitesses suffisantes (c’est-a-dire, de 30 a 60 images par secondes)
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Figure 1.1 : Diagramme de flux de données du processus d’affichage basé sur des
images.
pour en permettre un usage interactif.

Toutes les méthodes de synthése de vues basée sur des images sont structurées
comme il est illustré dans la figure 1.1. Le processus de modélisation basé sur les
images utilise des techniques provenant du domaine de la vision par ordinateur, tel
que 'extraction de points d’intérét, Pappariement, la relaxation, la segmentation, etc.
De Pautre c6té, le processus d’affichage ou de rendu utilise des techniques provenant
du domaine de l'infographie, telles que l'application de texture (fezture mapping, en
anglais), les projections en perspective, la pixelisation (rasterisation, en anglais), etc.
Done, la génération de vue basée sur des images est un processus qui couvre deux
domaines de la science informatique, et le lien qui unit ces deux champs est le modéle
de la scéne. Plusieurs techniques peuvent sembler ne pas en utiliser, mais, le simple
fait d’avoir des points d’appariements entre deux images peut étre considéré comme
un modéle de scéne implicite. Les données elles-mémes contenues dans le modéle
peuvent prendre plusieurs formes, mais, en fin de compte, il s’agit toujours d’'un
modéle de la scéne.

Une forme de modéle particuliérement utile est le modéle polygonal. Il est com-



posé d'un ensemble de surfaces planes qui produisent une approximation de la scéne.
Puisque ce modéle est utilisé pour générer de nouvelles images, la précision n’a pas
besoin d’étre plus grande que la résolution de I'image finale. La seule contrainte est
que le modéle soit suffisamient précis, en matiére d’approximation de la vraie scéne,
pour produire des images qui seront semblables, selon les critéres de similitude définis
pour 'application donnée, a la scéne réelle selon le point de vue sélectionné. Dans ce
travail, il sera montré qu’une telle représentation peut étre obtenue simplement a par-
tir d'un ensemble de points d’appariement entre deux images. L’avantage principal de
cette forme de représentation est qu’elle ne nécessite pas de mise en correspondance
dense des images. Cette derniére étant difficile & obtenir et le pourcentage d’erreurs
par point d’appariement est toujours trés élevé. Par contre, un appariement épars
peut étre obtenu plus efficacement et de fagon plus fiable en utilisant des techniques
robustes telles que celle décrite dans (Zhang, Deriche, Faugeras et Luong, 1994), o
une méthode de relaxation est utilisée en conjonction avec la détermination robuste
de la géométrie épipolaire, afin de mettre en correspondance les points d’intéréts ex-
traits des images sources. Un modéle polygonal de la scéne peut étre construit a
partir d’un ensemble de points d’appariement judicieusement sélectionné. Les scénes,
particuliérement celles faites par I’homme, peuvent souvent étre simplifiées de facon
satisfaisante par un ensemble de surfaces planes relativement petites dans 'espace
de coordonnées de I'image. Par exemple, un objet dont le relief visible est relative-
ment plat peut étre correctement réduit & une simple surface plane dans le modéle
de la scéne si ce dernier est observé de suffisement loin. Donc, une triangulation
correcte d'un ensemble de points épars sélectionné avec soin peut étre suffisant pour
la synthése de vues. De plus, la représentation polygonale est plus facile a afficher

en utilisant les pipelines graphiques standards communs dans les cartes accélératrices



3D courantes.

1.2 Résumé de la contribution de la thése

Ce travail présente une nouvelle approche pour obtenir une représentation polygonale
physiquement valide d’une scéne en utilisant au minimum deux images et un ensemble
réduit de points d’appariement épars entre ces derniéres. Cet ensemble de points peut
étre obtenu soit automatiquement ou manuellement, selon les requis de I'appication.
La méthode proposée utilise une triangulation de Delaunay des points initiaux comme
premiére approximation de la triangulation désirée. Par la suite, la triangulation est
modifiée pour améliorer le critére de validité physique basé sur les images. Cette
nouvelle approche est également présentée dans (Perrier, Agam et Cohen, 2000q;
Perrier, Agam et Cohen, 2000b).

La méthode proposée est basée sur la mesure de planarité d'un triangle. Cette
mesure évalue la validité physique de chaque triangle individuel dans I'ensemble de
triangles. Ceci est fait sans utiliser de calibration d’aucune sorte et n'a pas besoin
de mise en correspondance dense. Seul le signal contenu dans les images de chaque
triangle correspondant est utilisé. Cette évaluation de planarité est utilisée dans une
série d’algorithmes qui transforment et optimisent la triangulation initiale. Le pre-
mier de ces algorithmes, décrit dans la section 4.4.1, utilise la mesure de planarité en
tant que critére d’optimisation pour modifier les liens entre les points d’appariement
disponibles afin d’améliorer la correspondance de la triangulation avec la vraie scéne.
Cette optimisation est conduite de fagon itérative, ce qui permet de produire des résul-
tats affichables & chaque étape. De plus, ce processus peut étre utilisé en conjonction

avec d’autres critéres d’optimisation, tel que la contrainte épipolaire. Le deuxiéme



algorithme, décrit dans la section 4.4.2, montre comment raffiner la triangulation déja
existante en divisant les triangles par I’'ajout de nouveaux points de correspondance.
La mesure de planarité est utilisée en conjonction avec une méthode d’extraction de
points d’intérét pour trouver de nouveaux points d’appariement & l'intérieur d’une
paire de triangles en correspondance. Ainsi, un triangle sélectionné est brisé en trois
triangles, plus petits et plus précis. Un troisiéme algorithme, présenté dans la section
4.4.3, utilise la mesure de planarité ainsi que d’autres mesures, telles que la forme et
la taille des triangles, afin de fusionner ceux-ci dans le but d’éliminer des triangles
invalides ou dégénérés ainsi que des points d’appariement incorrects. Finalement, un
algorithme complet est proposé dans la section 4.4.4. 1l utilise tous les algorithmes
décrits précédemment afin de prendre une triangulation de Delaunay, la transformer et
I’affiner jusqu’a obtenir une triangulation physiquement valide. La qualité du résultat
final ainsi que son niveau d’affinement est contrélé par les paramétres de 'algorithme.
De plus, d’autres contraintes connues peuvent étre appliquées pour augmenter la qual-
ité de la triangulation et des points d’appariement produits. La production d’une
représentation polygonale physiquement valide d'une scéne peut étre utilisée directe-
ment pour produire de nouvelles vues de cette scéne. Il s’ensuit que cette méthode
peut étre utilisée directement comme une étape de traitement préalable pour beau-
coup de méthodes connues de reprojection utilisées en synthése de vues, incluant la
reconstruction 3D. Un avantage de la représentation polygonale est qu’elle peut gérer
automatiquement les régions non appariées des images sources. De plus, elle est basée
sur un appariement épars qui est plus facile & obtenir qu’un appariement dense. En
effet, 'apparient épars peut éter obtenu sans avoir de calibration précise des images,
ce qui est pratiquement impossible pour un apparient dense. Seul les points saillants

des images sont utilisés pour la mise en correspondance augmentant ainsi la fiabilité



de chaque point apparié. La représentation polygonale est aussi compatible avec les
pipelines d’affichage conventionnels et peut donc étre utilisée pour de la syntheése de

vues en temps réel.

1.3 Organisation de la thése

Etant donné que ce travail est basé sur la synthése de vues, une bréve revue des
principes fondamentaux qui ont été utilisés est présentée dans le chapitre 2. Ces
concepts incluent une description de la géométrie épipolaire et son expression math-
ématique, la matrice fondamentale. Les méthodes pour estimer cette derniére sont
également expliquées. Par la suite, une bréve description des méthodes de mise en
correspondance est présentée, incluant les méthodes d’appariement dense et épars.
Finalement, les deux méthodes de projection, Uinterpolation et 'extrapolation de
vues, utilisées dans ce travail sont présentées.

Le chapitre 3 décrit les travaux connexes. La premiére partie décrit les méth-
odes de synthése de vues a partir d’images non calibrées ou faiblement calibrées. Ces
méthodes sont séparées en trois catégories: Papproche mosaique, l'interpolation de
vue et Vextrapolation de vue a partir d’'un point de vue arbitraire. La seconde partie
du chapitre parle de certaines autres méthodes déja utilisées pour créer une représen-
tation polygonale physiquement valide d’une scéne & partir d’images. Une revue plus
approfondie des travaux connexes peut également étre trouvée dans {Agam, Michaud,
Perrier, Houle et Cohen, 1999b; Agam, Michaud, Perrier, Houle et Cohen, 1999q).

Le chapitre 4 présente 'approche proposée pour résoudre le probléme de triangu-
lation. Premiérement, les principes d’évaluation de planarité et de modification de

la triangulation sont expliqués. Ensuite, le processus de rectification des triangles



est détaillé. La rectification consiste a projeter le contenu d’un triangle d'une image
source 3 'autre. Pour ce processus de rectification de triangle, un bref test est montré
pour comprendre l'effet d’une projection de texture affine et perspective. La mesure
de planarité est ensuite expliquée. Finalement, les méthodes de modification de la
triangulation, basculement des arétes, division et fusion des triangles, sont présentées.

Le chapitre 5 présente un ensemble de résultats obtenus & partir de différentes
expériences faites en utilisant les méthodes décrites dans le chapitre 4. La premiére
partie du chapitre présente le groupe de tests faits pour évaluer 'influence des rota-
tions en 3D sur le comportement de la mesure de planarité. Ensuite, les résultats des
méthodes de basculement d’arétes et d’affinement de la triangulation sont montrés et
discutés. Finalement, des résultats de synthése de vues, obtenus & partir des méth-
odes décrites dans la section 2.3 sont montrés pour illustrer 'amélioration apportée
par I'usage de la triangulation physiquement correcte.

Pour finir, le chapitre 6 conclue ce mémoire avec un résumé de la méthode proposée

ainsi que de ses limites. Les travaux futurs possibles sont également présentés.



Chapitre 2

Revue des concepts fondamentaux de

la synthése de vues

Ce chapitre est consacré aux concepts fondamentaux utilisés en synthese de vues
basée sur des images. Le but recherché est de produire de nouvelles images d’une
scéne selon des points de vue virtuels. Ces points de vue sont différents de ceux qui
ont été utilisés pour obtenir les images réelles de la scéne. Les méthodes utilisées pour
accomplir la synthése de vues dépendent des besoins de Iapplication et du contexte
d’utilisation. Par exemple, en télérobotique, la synthése de nouvelles images peut
étre utilisée en conjonction avec la réalité augmentée pour permettre a 'opérateur de
situer un robot dans son environnement et de lui donner des instructions appropriées.
Dans ce cas, I'opérateur peut avoir besoin de déplacer le point de vue virtuel par
rapport au point de vue réel afin d’obtenir un meilleur point de vue pour spécifier
les paramétres de la tache. Il faut donc que la méthode de reprojection permette
un tel déplacement du point de vue virtuel. On peut également utiliser la synthese

de vues pour des systémes de vidéo conférence dans lesquels les participants seraient
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placés dans un environnement virtuel commun. De tels systémes existent déja a I'état
expérimental. On peut en trouver un exemple dans (Cooke, Kauff et Schreer, 2002).
Dans cet exemple, on utilise la génération de vue intermédiaire en conjonction avec des
méthodes d’appariements stéréo pour produire des images rectifiées des participants
dans I'environnement virtuel.

La synthése de nouvelles vues & partir d’'images existantes est un processus qui est
généralement divisé en trois étapes de traitement des données. La premiére étape est
la calibration des points de vue d’origine. Ceci consiste a établir les caractéristiques
géomeétriques des points de vues qui ont capturé les images sources utilisées. Dans le
contexte de la synthése de vues a partir d’images sans utiliser d’information relative
a une application spécifique, on peut obtenir une calibration faible des images. La
calibration faible repose sur I’établissement de la géométrie épipolaire des points de
vues. Ceci fait 'object de la section 2.1 ou I'on présente la géométrie épipolaire et
sa représentation mathématique, la matrice fondamentale. On y retrouve également
une description de différentes méthodes pour calculer la géométrie épipolaire & partir
de points d’appariement.

Une autre étape du processus de synthése de vues est la mise en correspondance des
images sources. Cette étape est souvent accomplie en méme temps que la calibration.
C’est-a-dire qu’'une premiére mise en correspondance est effectuée de fagon grossiére
a partir de contraintes de calibration trés générales. Par exemple, on suppose une
disparité maximale d’un quart de la largeur de I'image. Ensuite, une calibration est
faite a partir de ces premiers résultats. On obtient ainsi une premiére itération de
résolution du probléme couplé calibration - mise en correspondance. On peut ensuite
refaire des itérations de raffinement jusqu’a obtenir des résultats plus précis, toujours

selon les besoins de I'application. La section 2.2 présente les méthodes de mise en
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correspondance utilisées dans ce travail.

Ces deux premiéres étapes constituent donc P'établissement, ou Pextraction, du
modéle de la scéne & partir des images sources. Une fois le modeéle de la scéne établi,
il reste finalement a produire de nouvelles images & partir de ce modéle. Ceci est
accompli par la reprojection du contenu des images sources vers I'image destination
tel qu’observé par le point de vue virtuel désiré. Les méthodes de reprojection util-
isées dans ce travail sont décrites dans la section 2.3. La spécification du point de
vue virtuel dépend de la méthode utilisée puisque les paramétres contrélables sont

différents selon la méthode choisie.

2.1 Géométrie épipolaire

Dans cette section, la géométrie épipolaire sera expliquée premiérement en décrivant
le modéle de caméra trou d’épingle qui est utilisé pour modéliser de facon simple une
caméra a projection perspective réelle. Ensuite, 'expression mathématique de la géo-
métrie épipolaire, la matrice fondamentale, sera dérivée de I’équation du modeéle de
caméra trou d’épingle. Finalement, les méthodes pour calculer Ja matrice fondamen-
tale & partir d’un groupe de points d’appariement entre deux projections perspectives

seront présentées.

2.1.1 Le modéle de caméra trou d’épingle

Le processus de formation d’une image consiste en la projection de la scéne sur un
plan. Ce plan est appelé le plan image. Si l'on représente la scéne par un nuage de
points en 3D. I'image devient la projection de ces points sur le plan image. L’origine

du systéme de coordonnées de la caméra est placée au centre optique (aussi nommé
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Figure 2.1 : Systéme de coordonnées de la caméra

centre de projection) de la caméra. L’axe qui sort de I'objectif de la caméra est ’axe Z
tel qu’illustré dans la figure 2.1. Le plan image est & une distance f (distance focale)
de Vorigine du systéme de coordonnées. L’équation du plan image est donc Z = f
dans le systéme de coordonnées du centre optique de la caméra.

La figure 2.2 illustre la position du plan image par rapport au systéme de coor-
données de la caméra. La projection d’un point P = [X,Y, Z]T sur le plan Z = f
est un point p = [z,y, f]T o 7 = I% et y = % En réalité, le centre de projection
de la caméra n’est pas toujours aligné avec le centre du plan image et il y a aussi un
facteur de mise & I’échelle sur les axes du plan image. Les équations complétes qui

donnent les coordonnées d’un point 3D projeté sur le plan image deviennent:

X
T = fSTE + Zg

et

y = fSyzZ/“ + Yo
ou (xg,yo) est la projection du centre optique de la caméra dans le plan image. S,
et S, sont des facteurs de mise a I'échelle pour les axes du plan image. Ces facteurs
dépendent principalement des parameétres de fabrication de la caméra réelle utilisée.

Afin de manipuler plus aisément ces équations, il est plus pratique de les mettre sous
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Figure 2.2 : Projection d’un point P dans le plan image de la caméra.

forme matricielle:
z Sy 0 x X

1
y 1= 0 S w || Y
1 0 0 14{|2Z

qui peut étre écrit sous une forme plus compacte de la fagon suivante:

1

p= ZAP (2.1)

ol

fSe 0 =z
A=10 1S, w
0 0 1
est la matrice des paramétres internes de la caméra. L’équation 2.1 est ’expression

mathématique du modéle de caméra trou d’épingle.
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Figure 2.3 : Transformation entre les systémes de coordonnées des caméras C7 et Cj.
Les points p; et p» sont les images du point P vu & partir des caméras placées en C,
et Cy respectivement.

2.1.2 Matrice fondamentale

Les choses deviennent plus intéressantes lorsqu’il v a deux caméras qui regardent la
méme scéne. Dans un cas général de synthése de vues, les paramétres externes des
caméras sont, constitués de la transformation rigide (rotation et translation) qui améne
les deux systémes de coordonnées des caméras 'un sur 'autre. La figure 2.3 montre
la transformation rigide entre les deux systémes de coordonnées des caméras. Une
relation existe entre I'image p; d’un point 3D P dans le plan image de la caméra 1 et
I'image p, du méme point dans le plan image de la caméra 2. Un plan est formé par les
trois points Cy, Cy et P, qui est appelé le plan épipolaire. Ce plan rencontre les plans
images I; et I, pour former ce que 'on appelle des lignes épipolaires comme on peut
le voir dans la figure 2.3. La projection de P dans chaque image est aussi située dans
le plan épipolaire et donc, se trouve sur la ligne épipolaire correspondante. De plus,
la projection du centre optique d'une caméra dans le plan image de 'autre caméra
constitue un point particulier que P'on appelle I'épipole. Toutes les lignes épipolaires
d'une image passent forcément par 1'épipole. Cette relation entre les deux images

d’'un point P est appelée la contrainte épipolaire et est exprimée mathématiquement
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par la matrice fondamentale.
La matrice fondamentale est I'expression algébrique de la contrainte épipolaire.
Pour trouver cette expression, il faut tout d’abord exprimer la transformation d'un

point P le menant du systéme de coordonnées de la premiére caméra vers la seconde:

ot P, = [X, Y1, Z1|7 et Py = [Xy,Ys, Z5]T sont les expressions du point P dans les
systémes de coordonnées des caméras C et 5 respectivement. La rotation entre les

systémes de coordonnées est représentée par une matrice rotation de dimension 3 x 3:

11 Tz T3
T91 T2 T23

sy T32 733

et la translation entre les origines des systémes de coordonnées est exprimée par le
vecteur: T = Cy —C| = [Tx, Ty, T7]T. L’application de I'équation 2.1 dans I’équation
2.2, donne:

ZyAs ' py = ZiRA'py + T

En faisant le produit vectoriel par T des deux cotés de I'équation, on obtient:

ZoT x Ay py = Z,T x RA]'py + T x T

Puis, en simplifiant T x T = 0, il s’ensuit que:

ZQT X A;lpg = ZlT X RA;lpl
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Maintenant, on peut appliquer le produit scalaire par A;'p, des deux cotés pour
obtenir:

Zo(T % A5 po)Astpy = Z)(T x RAT 1) Ay po

Finalement, étant donné que (T x A5'p;)As p, = 0 parce que T x (A3'p,) est un
vecteur orthogonal & A, 'p, par définition, on peut éliminer complétement le coté
gauche de I'équation. Le facteur Z; du coté droite peut également étre retiré. On

obtient I'expression suivante:

(T x RAT'p)AS p, =0

ou bien, sous une forme plus compacte:

py AsTTSRAT py = 0 (2.3)

avec
0 Tz Ty
Ty =skew(T)=| T, 0 -Tx
Ty Ty 0
qui est 'expression matricielle d’'un produit vectoriel. D’oli on obtient la matrice

F = A;TTgRAY qui est une matrice particuliére appelée la matrice fondamentale.

L’expression matricielle compacte de la contrainte épipolaire est la suivante:

Py Fpr =0 (2.4)

Il est important de prendre note que cette matrice est singuliére, c’est-a-dire que

det(F) = 0 puisque det(Ts) = 0. En fait, la matrice fondamentale est de rang 2 et,
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puisque c’est une matrice projective, elle n’est connue que de fagon proportionnelle.

Donc, seulement 7 des 9 éléments de la matrice sont linéairement indépendants.

2.1.3 Technique pour estimer la matrice fondamentale

La matrice fondamentale est définie par 'équation 2.4. Pour n’importe quelle paire de
points d’appariement p; < ps dans deux images, la contrainte épipolaire est vérifiée.
Etant donné un nombre suffisant de points d’appariement, un systéme d’équations
linéaires peut étre utilisé pour calculer la matrice inconnue F. L’écriture au long de

I'équation 2.4 donne:

fu fiz fis Ty
[CL’z Yo 1:] far far fos yp | =0
fai fa fa3 1

qui peut étre écrit sous la forme suivante:
uff =0 (2.5)

avec

U = [1'21171737291, Lo, Ya2T1, Y2U1, Y2, L1, Y1, 1]

et

f - [f117f127f13af217f227 f23: f317 f32yf33]v

Etant donné n points de correspondance, On obtient un ensemble d’équations
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linéaires que l'on peut exprimer comme:

Af=0 (2.6)

ot A est une matrice n x 9 qui contient les vecteurs lignes u; formés par les points de
correspondance. Le vecteur solution f est défini seulement de fagon proportionnelle.
Pour cette raison, et pour prévenir la solution triviale f = 0, un des éléments de f
est fixé 4 1. Par exemple, on peut dire que f33 = 1 et résoudre le systéme d’équations
en faisant une minimisation des moindres carrés linéaire. Une autre alternative est
d’imposer la contrainte supplémentaire que ||f|| = f7f = 1. Alors, le probléme est de
trouver un vecteur f qui minimise ||Af|| avec la contrainte || f|] = 1. La solution de ce
probléme est le vecteur propre unitaire correspondant & la plus petite valeur propre de
AT A. Un algorithme approprié pour trouver les valeurs propres est la décomposition
en valeur singuliére (DVS, ou "Singular Value Decomposition", SVD, en anglais).
La discussion précédente suppose que les données, c¢’est-a-dire, les points de cor-
respondance, sont de précision parfaite et ne contiennent pas d’erreur. En réalité, a
cause des imprécisions des mesures des points d’appariement, la matrice A n’aura pas
déficience de rang. Dans ce cas, il ne sera pas possible de trouver une solution non
nulle & 'équation Af = 0. Pour résoudre ce probléme de minimisation, une méthode
robuste doit étre utilisée. Les méthodes de la section suivante proposent des solutions

4 ce probléme.

2.1.3.1 Algorithme des huit points normalisés

Dans (Hartley, 1997), un algorithme pour résoudre 1’équation 2.6 est proposé. Il est

appelé l'algorithme des 8 points normalisés. 1l est possible de trouver la matrice
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fondamentale avec au moins 8 points de correspondance, d’otl le nom de 'algorithme.
Dans (Hartley, 1997), il est montré que la résolution du systéme d’équations linéaires
souffre d'un mauvais facteur d’échelle numérique. Les éléments linéaires qui résultent
de la matrice AT A varient de 1 4 10® ce qui induit des instabilités numériques et
amplifie les erreurs dues au bruit et les imprécisions dans les données. Pour résoudre
ce probléme, il est proposé de normaliser les données avant de résoudre le systéme
d’équations linéaire. Cette normalisation prend la forme d’une transformation des
données telle que la condition de la matrice AT A soit améliorée. Il est possible
d’appliquer des transformations 7} and 7, sur chaque groupe de points en entrée.
Les nouveaux points de correspondance deviennent donc p, = Tip; et po = Top,.
Ensuite, la solution du systéme d’équation sera une matrice F qui vérifie la contrainte
épipolaire:

PEFp =0

qui peut étre écrite par rapport aux ensembles de points originaux comme:

pgTQTI:’Tlpl =0

On peut donc exprimer la matrice fondamentale pour les points originaux de la fagon
suivante:

F=TIFTy. (2.7)

La transformation qui améliore la condition du systéme d’équations est résumée

par les étapes suivantes:

1. Les points sont déplacés pour que leur centroide soit a l'origine de I'image (au

lieu du coin supérieur gauche par exemple).
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2. Les points sont mis 4 1’échelle afin que leur distance moyenne avec l'origine de

l'image soit égale & v/2.

Cette transformation est appliquée sur 'ensemble des points de chaque image de
facon indépendante. Le systéme d’équations 2.6 peut ensuite étre résolu avec les
points d’appariements normalisés. Puis, la matrice fondamentale qui correspond aux
points d’appariement originaux est retrouvée grice & ’équation 2.7.

L’étape finale de I'algorithme proposé dans (Hartley, 1997) est de forcer la con-
trainte de singularité de la matrice fondamentale. La matrice I’ est remplacée par
une matrice F' qui minimise la norme de Frobenius ||F' — F'|| sujette & la condition
det F/ = 0. On peut obtenir cette matrice en utilisant la décomposition en valeur
singuliere (DVS). Dans ce cas, F = UDVT est la DVS de F, ot D est une matrice
diagonale D = diag(r, s,1t) qui satisfait la condition » > s > £. La matrice singuliére
F' = Udiag(r, s,0)VT est la matrice fondamentale de rang 2 qui est le plus prés de la
matrice F trouvée précédemment. Cette étape finale assure que les lignes épipolaires
de chaque image se croisent au méme point, c’est-a-dire & I'épipole de chaque image.

Cet algorithme est trés simple & implanter et donne des résultats comparables aux
résultats obtenus par les méthodes non linéaires qui sont beaucoup plus difficiles &
implanter. Dans le contexte de ce travail, I'algorithme des 8 points est suffisant pour
les besoins de calibration faible. I a donc été utilisé lorsque la contrainte épipolaire

devait étre retrouvée i partir de points d’appariement.
b

2.1.3.2 La moindre médiane des carrés

Un second probléme survient lorsque I'on essaie de retrouver la matrice fondamentale
a partir d’un ensemble de points d’appariement. Il peut s’introduire des erreurs dans

les correspondances de points, ¢’est-a-dire, des points qui sont mis en correspondance
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Figure 2.4 : Lignes épipolaires générées par deux points correspondants.

par erreur. Ces points peuvent influencer grandement le résultat de la résolution du
systéme d’équations linéaires. C’est pourquoi, en général, on utilise beaucoup plus
que 8 points d’appariement pour calculer la matrice fondamentale. Malgré tout, des
points erronés vont rendre toute la solution erronée.

Dans (Zhang et al., 1994), on présente une technique robuste, appelée 'algorithme
de la moindre médiane du carré (least median of square, LMedS), qui permet de
récupérer la matrice fondamentale tout en excluant les points d’appariement incor-
rects ou dégénérés. Ceux-ci sont appelés des points excentriques et peuvent affecter
sévérement la précision de la matrice fondamentale s’ils sont utilisés directement dans
I’équation 2.6.

Avant de parler de la méthode elle-méme, il est nécessaire de définir une for-
mulation pour évaluer les résidus du systéme linaire. Telle qu’expliqué plus tot, la
contrainte épipolaire implique que chaque point d’une image génére une ligne dans
lautre image, et que le point correspondant dans la seconde image soit sur cette ligne.
Dans la figure 2.4, le point p; génére une ligne l; = F'p; dans U'image I, sur laquelle
se trouve le point p,. De la méme facon, le point p, génére une ligne [, = FTp,, sur
laquelle se trouve le point p;.

En pratique, les points ne sont pas exactement sur leur ligne épipolaire correspon-

dante. La distance entre le point p, et sa ligne épipolaire I, = Fp; = [ag, by, ¢o]7 est
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définie comme suit:
|Png|
\/ a3 + bl

Toutefois, dans cette définition, les deux images ne jouent pas un réle symétrique. Il

d(P27 lz) =

faut donc définir le résidu r; de 'équation 2.4 comme:

T = dQ(ina lo;) + dz(pu, L),

qui opére simultanément dans les deux images. En utilisant le fait que pLly; = pLiy;,

le résidu pour le point ¢ peut étre réécrit comme:

ri = ( 1 + ! ) (pL Fpu)* (2.8)

5 5 3 3
ai; +by;  ay +bs;

Avec cette définition de résidu, la méthode LMedS peut étre formulée comme la

résolution du probléme de minimisation non linéaire suivant:
minmed 7;.
1

C’est-a-dire que l'estimateur doit produire la plus petite valeur de la médiane
des résidus au carré calculée sur la totalité des données. La méthode proposée dans
(Zhang et al., 1994) pour résoudre ce probléme est de faire un certain nombre d’essais
sur un sous-ensemble de données choisi aléatoirement. Etant donnés n points de
correspondance, une technique de type Monté Carlo est utilisée pour choisir m sous
échantillons aléatoires de 8 points différents. Pour chaque échantillon, numéroté par
7, une matrice fondamentale F} est calculée. Pour chacune de ces matrices, la médiane

des résidus au carré, dénotée par Mj, par rapport & I'ensemble complet des données
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est calculée:

M; = Eflledn [d2(P2i7 Fip1s) + d*(pu, FjTPZz‘)]

Finalement, 'approximation F; pour laquelle M; est minimal parmi tous les m
sous-échantillons est gardée. Le nombre de sous-échantillons qui doit étre essayé
dépend de la quantité présumée de points d’appariements corrects. En supposant
que P'ensemble des points de correspondance peut contenir une fraction ¢ de points
erronés, la probabilité qu’au moins un des m sous échantillons (qui contient 8 points)

ne contienne que des points corrects est donnée par
P=1-[1-(1-¢)%m

Par exemple, en supposant une fraction £ = 0.4 de points erronés et en nécessitant
une probabilité P = 0.99 d’avoir au moins un sous-échantillon correct, le nombre de
sous-échantillons de 8 points qu’il faudra essayer est de m = 272.

D’autres considérations en matiére d’efficacité et de robustesse pour cette méthode
sont discutées plus a fond dans (Zhang et al., 1994). I n’est pas nécessaire d’en
discuter ici puisque cette méthode a été utilisée pour fin de vérification des résultats

seulement.

2.2 Mise en correspondance

Dans cette section, les concepts de base de la mise en correspondance basée sur des
images seront couverts. Le but n’est pas de donner une revue compléte de tous les
travaux de ce domaine, puisque cela dépasserait de loin 'envergure de ce travail. La

section 2.2.1 décrit de facon générale les méthodes de mise en correspondance qui
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Surface de l'objet

Figure 2.5 : Illustration des projections p; et po du point P, dans les images [; et [,
respectivement Les points Cy et Cy sont les centres de projection des caméras.

utilisent, la corrélation basée sur des images. Ensuite, les deux catégories principales
de techniques sont présentées. La premiére catégorie concerne 'appariement dense,
qui est traité dans la section 2.2.2. La deuxiéme catégorie est composée des méthodes

d’appariement épars, qui sont briévement décrites dans la section 2.2.3.

2.2.1 Corrélation basée sur 'image

Cette section traite de la mise en correspondance en comparant directement les im-
ages. Sil'on considére deux images de la méme scéne, [; et Iy, un point p; dans [
est la projection d'un point P de la scéne qui se projette dans I» au point p, comme
I'illustre la figure 2.5. L’appariement basé sur les images est le processus qui établit la
correspondance entre la projection d’un méme point de la scéne dans les deux images.
C’est-a-dire, I'identification dans Iy du pixel (ou du groupe de pixels) qui représente
po basé sur le pixel (ou le groupe de pixels) qui représente p; dans Iy et vice versa.
Pour étre capable de décider si un point p; dans I est la projection du méme point

que p; dans I;, une mesure de similarité doit étre définie. Cette mesure peut étre
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2m+1

L

B
B

2n+1

Figure 2.6 : Fenétre de corrélation de (2n + 1) x (2m + 1) pixels autour d’un point
p=lu,v]l.

faite en comparant les pixels des images autour de chaque point et en accomplissant
une corrélation entre les deux ensembles de pixels. Cette comparaison est valide si
les images ont une échelle localement similaire. C’est pourquoi, avant de faire la
corrélation, il faut rectifier les images pour rendre leur échelle et leur orientation les
plus similaires possibles. La matrice fondamentale (décrite dans la section 2.1.2) peut
étre utilisée pour établir cette rectification (pour plus de détails sur cette méthode,
voir (Seitz et Dyer, 1996b)).

Etant donné deux vues rectifiées de la méme scéne, une corrélation entre deux
régions rectangulaires autour de chaque point candidat est accomplie. La brillance
d'une image 4 un point p; = [u, v1] est notée comme Iy (uy, v1). De la méme facon,
I(uy, v9) dénote la brillance de 'image I, au point py = [u, v2]. La corrélation de
la région rectangulaire de (2n + 1) x (2m + 1) pixels autour de chaque point, tel que
montré dans la figure 2.6, peut étre accomplie de plusieurs facons. En pratique, la
brillance des mémes objets varie souvent d’une image a ’autre. Ceci implique que la
mesure de corrélation doit compenser pour cette différence.

Une facon de mesurer la différence entre deux vecteurs est de calculer Pangle qui
les sépare. Une mesure appelée corrélation normalisée est, en fait, le cosinus de 1'angle

entre deux vecteurs. Si Pon prend deux vecteurs A et B de dimension N égale, le
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cosinus de 'angle entre les deux est:

A-B

0= TAmBY

L’angle 6 n’est pas affecté par la longueur des vecteurs. Donc, si les vecteurs A
et B sont formés par les brillances de régions rectangulaires des images [y et Iy, le
résultat de la corrélation normalisée ne sera pas affecté par le facteur d’échelle global
d’intensité lumineuse entre les images. En d’autres termes, la corrélation normalisée
peut correctement compenser pour des changements d’intensité lumineuse de la forme
I < al. Dans le cas de régions rectangulaires de taille (2n + 1) x (2m + 1), si 'on
se base sur l’équation du produit scalaire, la corrélation normalisée ("Normalized

cross-correlation”, en anglais) peut étre écrite comme:

e gl Dy 4 v+ G) - Lo(ug + 4,02 + §))]

\/21»471 j=—m 12(21’1 +1,v 4 \/Zz~ﬁn j=—m IZ(U’? + 1, v2 + j)
(2.9)

Nccmn (]71 3 p?)

Cette mesure de corrélation donne des résultats entre -1 et 1, puisque ce sont les
valeurs possibles du cosinus de P’angle entre les vecteurs corrélés.

Il est possible de rendre la corrélation invariante aux changements de luminosité
qui consistent en une transformation linéaire, ¢'est-a-dire des changements de la forme
I + al +b. 1l s’agit de soustraire aux vecteurs la valeur moyenne de leurs éléments
avant de faire le produit scalaire. La valeur moyenne d’une région rectangulaire de
dimension m x n pixels dans une image I, autour d’un point py = [uy, vg] est donnée

par:
7i%:~n j~~7n Ik(uk +Z Uk+])
(2n+1)(2m+ 1)

e = (2.10)

La mesure qui en résulte est appelée la corrélation normalisée & moyenne nulle ( "zero-
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mean normalized cross-corrélation, ZNCC", en anglais) et est définie par:
2 b

ZNCCmn(p17I)2) — ?:An J‘T—ﬂl[(ll (Ul + Z Ul + ]) - /‘l’l) . (IQ(UQ + ?:7 U2 + ]) - lu’Q)]
Vi(ur, v1) Va(uz, v2)

(2.11)

ol

Vi (uk,vk J Z Z Ik uk+7, Vg —t—])w,uk)?.

i=—n ]:—TTZ
Cette mesure est la plus communément utilisée dans la plupart des méthodes de mise
en correspondance utilisant la corrélation basée sur les images.
11 existe une approche différente pour mesurer la distance qui sépare deux vecteurs.

11 suffit simplement de calculer la distance euclidienne entre les deux vecteurs:
dist = ||A — BJ|%.

Pour permettre I'invariance aux transformations linéaires, la moyenne des vecteurs,
telle que définie dans I'équation 2.10, est soustraite des pixels de la région de corréla-
tion et les vecteurs sont normalisés afin qu’ils soient unitaires. La forme normalisée

de la mesure de distance euclidienne est définie comme:

i Ll (w4 ) = ) = (Ba(us + 4,0 + ) — )

;:NED'”T[[ ) 72 : - : ‘ l 2 2 t 2
(p p ) 4 (u JU ) / (u ) )
(2' 9)

ou

‘/ (uk,vk \’ z Z Ik uk+z Uk +])—;Lk)2.

I=—nj=—m
Cette facon d’évaluer la distance entre deux vecteurs peut sembler simple et
logique. D’ailleur, certaines méthodes de mise en correspondance I'utilise avec succes.

La norme euclidienne a été utilisée dans les tests de la section 5.1.2. Les résultats
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de la norme euclidienne et la corrélation normalisée sont montrées dans la figure 5.8
pour &tre comparés avec les résultats de la mesure ZNCC, montrées dans la figure 5.7.

On peut constater que les résultats sont nettement supérieurs avec la mesure ZNCC.

2.2.2 Appariement dense

Afin de reconstruire un modeéle de la scéne basé sur des images, une fagon apparem-
ment simple serait d’obtenir la correspondance entre chaque pixel de chaque image.
Un tel processus est appelé appariement dense et consiste en [’établissement d’un lien
entre chaque pixel d’une image & un pixel correspondant dans 1'autre image.

Le résultat de 'appariement dense est appelé carte de disparité. Il s’agit d’un
champ de vecteur bidimensionnel qui fait correspondre les coordonnées de chaque
pixel de 'image I; aux pixels de I'image I>. Une carte de disparité peut étre vue
comme deux images, une image de déplacements horizontaux D, et une image de
déplacements verticaux IJ,. D’ou la relation entre les coordonnées d’un point p; =

(uy,v1) dans I et d’'un point py = (ug, v9) dans I, qui s’exprime comme suit:

ug = g + Dy (uy, v1)

et

vy = vy + Dy (g, v1).

Etant donné qu'une image contient un nombre élevé de pixels, faire de 'appari-
ement dense est une tache difficile, voir impossible, sans 'utilisation de supposition ou
de connaissance préalable de la scéne observée. Il est souvent nécessaire d’utiliser plus
d’'une contrainte afin de réduire la taille de I'espace de recherche. Dans les sections

suivantes, les techniques d’appariement stéréo et de propagation de correspondance
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seront décrites.

2.2.2.1 Mise en correspondance stéréo

Une bonne fagon d’obtenir un appariement dense est d’utiliser des suppositions sur
le mouvement des caméras entre les deux images. Lorsque 'on parle de mise en
correspondance stéréo, les deux images sont prises par des caméras dont la position
P'une par rapport & 'autre est connue. Lorsque les caméras sont calibrées, la matrice
fondamentale peut étre calculée en utilisant la transformation rigide entre les deux
caméras tel que montré dans 'équation 2.3. Une fois que la matrice fondamentale
est connue et que les images sont rectifiées pour avoir le méme facteur d’échelle et
orientation, la recherche, dans I'image I, pour la correspondance d'un point p; dans
V'image I; se fait le long de la ligne épipolaire I, = Fp;. Donc, la recherche est
contrainte & un espace & une dimension le long de la ligne épipolaire générée par le
point candidat dans 'image source (I;) tel qu’illustré dans la figure 2.4.

Une facon pratique d’accomplir Pappariement stéréo est d’appliquer préalablement
une transformation sur les images afin de rendre leurs lignes épipolaires paralléles.
Dans (Seitz et Dyer, 1996b), on montre comment utiliser la matrice fondamentale F’
entre deux vues pour choisir deux transformations projectives (aussi appelées homo-
graphies) H, et H, telles que HI FH; = F,on F est la matrice fondamentale désirée
entre les deux images rectifices. Par exemple, la matrice fondamentale entre deux

images dont les lignes épipolaires sont horizontales et paralléles est de la forme:

00 0
F=100 -1
01 0



30

Figure 2.7 : Vues singuliéres.

La méthode décrite dans (Seitz et Dyer, 1996b) fonctionne pour des vues qui ne
sont pas singuliéres. Une vue non singuliére est telle que les épipoles (I'intersection
des lignes épipolaires d’une image) ne sont pas & I'intérieur des images elles-mémes.
L’épipéle d’une image prise par une caméra représente la projection du centre optique
de l'autre caméra. Une vue singuliére est donc une vue dans laquelle on peut voir
Pautre caméra. La figure 2.7 illustre un exemple de vues singuliéres. Les épipoles, qui
correspondent a la projection du centre optique de 'autre caméra, sont a I'intérieur
de U'image. Dans ce cas, les lignes épipolaires se croisent dans I'image et le processus
de rectification va déformer I'image & un point tel qu’il sera impossible de 'utiliser
par la suite pour faire la mise en correspondance.

Une fois que les images sont rectifiées, les lignes épipolaires correspondantes entre
les deux images peuvent étre mises en correspondance. Une fagon d’accomplir ceci
serait de trouver, pour chaque point dans la premiére image, le point correspondant
dans la seconde image en appliquant une mesure de corrélation sur une fenétre d’une
certaine taille et trouver le point ou la corrélation est maximum. Toutefois, quelques
problémes peuvent survenir.

Le premier est que, s’il n’y a pas assez de variations dans le signal par rapport au
bruit, la corrélation ne va pas manifester un maximum clair et précis. Pour résoudre ce

probléme, la taille et la forme de la fenétre de corrélation doivent étre soigneusement
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choisies selon la sorte de signal qui est mis en correspondance. La meilleure solution
est d’avoir une fenétre de taille variable qui grandit si le signal n’a pas ou trés peu
de variations et rapetisse si le signal a beaucoup de variations. Un tel algorithme est
décrit dans (Kanade et Okutomi, 1992).

Un autre probléme qui survient est qu’un patron peut étre présent plus d’'une fois
dans le signal de I'image. Par conséquent, pour un patron de pixels dans la premiére
image, plus d’un patron de pixels correspondants peut étre trouvé dans la seconde
image. Pour des scénes qui n’ont pas d’occlusions du tout, il est possible d’utiliser
Vordre, de gauche a droite, pour établir la correspondance entre les candidats pos-
sibles. Par contre, pour les scénes qui ont potentiellement des occlusions, d’autres
contraintes doivent &tre utilisées, telle que la contrainte de régularité de la disparité.
Le critére de régularité implique que pour deux points de correspondance voisins, la
disparité doit varier de facon lisse et continue. Ce critére est souvent violé dans une
scene réelle avec des arétes droites et des occlusions. Il faut donc utiliser soigneuse-
ment ce critére en conjonction avec un algorithme de relaxation qui va préserver les
discontinuités dans la carte de disparité.

L’appariement stéréo dense n’est vraiment utile que lorsque les caméras sont forte-
ment calibrées, c¢’est-a-dire, lorsque les paramétres externes (rotation, translation) et
internes (distance focale, distorsion des lentilles) sont connus avec précision. De
plus, les algorithmes de correspondance stéréo supposent presque toujours une lim-
ite sur le déplacement entre les caméras, ceci afin de limiter la distorsion créée par
les projections perspectives qui contribuent & fausser la corrélation sur des fenétres

rectangulaires.
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2.2.2.2 Croissance de région

Au lieu de tenter directement d’obtenir une mise en correspondance dense, il peut
s’avérer avantageux de tenter premiérement d’obtenir un appariement épars et ensuite
de le raffiner afin d’obtenir un appariement dense. Il existe une méthode que l'on
appelle croissance de région ( "region growing”, en anglais) qui consiste & faire croitre
des régions de mise en correspondance dense autour de points d’appariement épars
préalablement obtenus avec une autre méthode. Une telle méthode est décrite dans
(Lhuillier, 1999). Cette méthode a été implantée au cours de ce travail afin d’obtenir
une méthode éventuellement utile pour l'algorithme d’affinement de la triangulation.
La figure 2.8 montre quelques résultats de la méthode de croissance de région sur
une scéne qui contient des roches. Il est intéressant de noter comment la frontiére de
'occlusion (la roche en avant plan) est préservée. Dans cette expérience, les points de
correspondance initiaux ont été produits a la main et ont été distribués uniformément
dans les zones rocheuses de I'image.

La limite évidente de cette méthode de mise en correspondance est qu’elle a besoin
d’une autre méthode pour obtenir Pappariement épars préalable. Par contre, dans la
section 2.2.3, il est expliqué que I'obtention des points épars n'est pas aussi difficile que
I'obtention de correspondance dense. Une limite plus importante de cette méthode
est le manque d’appariement dans les régions de I'image ou le signal varie peu. Ceci
produit une carte de disparité avec beaucoup de régions non appariées. En ce qui
concerne la synthése de vues, ce genre de carte de disparité est insuffisant. Une
méthode pour remplir les zones non appariées est nécessaire afin de produire des

images sans trou.
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Figure 2.8 : (a) et (b) Images originales avec les points d’appariement (en blanc). (c)
Carte de disparité. Les niveaux de gris indique la longueur des vecteurs de disparité.



34
2.2.3 Mise en correspondance éparse

La mise en correspondance éparse consiste & établir 'appariement d’un nombre limité
de pixels isolés distribués de facon éparse dans I'image. Contrairement a I’appariement
dense, I'appariement épars cherche & établir des correspondances uniquement aux
endroits ol les images contiennent des points d’intérét. 1l s’ensuit que la premiére
étape de cette méthode est d’extraire les points d’intérét contenus dans les images

sources.

2.2.3.1 Détection des points d’intérét

Un point d’'intérét dans une image doit avoir les caractéristiques suivantes: préci-
sion de localisation et stabilité. La précision de la localisation signifie que le point
en question doit étre détecté le plus prés possible de sa vraie position dans I'image.
La stabilité d’'un point implique que le point détecté doit rester au méme endroit
dans différentes images de la méme scéne. Un type de point d’intérét qui a le po-
tentiel de respecter ces caractéristiques est ce que ’on appelle le coin. Un coin est
habituellement défini comme un point de courbure planaire maximal dans la ligne de
plus grande variation de la pente dans 'image en niveau de gris.

Beaucoup de recherche a été faite dans le domaine de la détection de coins. Une
revue plus compléte des méthodes de détection de coins peut étre trouvée dans (Zheng,
Wang et Teoh, 1999). Le reste de cette section va se concentrer sur ’explication d'un
de ces détecteurs qui a été utilisé dans la méthode d’affinement de la triangulation
décrite A la section 4.4.2. 1l s’agit d’une mesure de la variation de la direction du

gradient de I'image, définie comme:

A(z,y) = [VO(z, I - IVI(z,9)|1* = K|[VI(z, »)|* (2.13)



35

ot I(x,y) est U'intensité de 'image en niveau de gris au point (z,y), VI(z,y) est le
vecteur gradient de 'image, 8(z,y) dénote la direction du gradient au point (z,y)
et, finalement, K est la constante de suppression de la réponse aux faux coins. Le
vecteur gradient VI(x,y) est obtenu en faisant la dérivation partielle de premier ordre

de 'image selon les deux axes:

61 61

La direction du gradient 6(x,y) au point (z,y) est donnée par tan(f) = I,/I,.
Dou, 6(z,y) = arctan(l,/I,). Le vecteur de variation de la direction du gradient
Vo(z,y) = (66/6x,80/dy), peut également étre écrit comme VO(z,y) = (6,,6,).Une
fois que toutes ces valeurs sont calculées, 'expression de A(z,y) peut étre évaluée
pour tout point (z,y). Les coins sont détectés en cherchant les maximums locaux
lorsque A(x,y) > 0.

Le premier terme de I’'équation 2.13 mesure la quantité de variation dans la direc-
tion du gradient de I'image modulé par la norme du gradient. Pour qu'un coin soit
détecté, il faut que la norme du gradient et sa variation angulaire soient suffisamment
élevées. Le second terme de Péquation est utilisé pour prévenir la détection de faux
coins, ¢’est-a-dire, lorsque la norme du gradient est grande, mais que la variation an-
gulaire n’est pas suffisamment élevée. La constante K détermine quand la variation
dans la direction du gradient est suffisamment élevée pour étre considérée comme un
coin. La valeur de K doit varier selon les masques de dérivation et de convolution
gaussienne. Ceci introduit un effet arbitraire dans le choix du parameétre K. Il est
plutot proposé d'utiliser une fonction K(z,y) qui est définie comme la convolution

de lopérateur gaussien G(o,z,y) avec la mesure de coin originale, dénotée comme
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Ao(z,y) = [|VO(z, y)||>. Donc, K(z,y) est défini comme:

K(‘/E7 y) = G(vavy) ® ./_\0(.’1'}, y)

Finalement, la mesure de coin est définie comme suit:

Az, y) = IV0(z, - IV (@, p)|* — K (2,9) [ VI(z,)]* (2.14)

Cette méthode de détection de coin est utilisée dans ce travail parce qu’elle a une
meilleure précision de localisation que les autres détecteurs comme les opérateurs de
Kitchen ou Plessey. Par contre, ce détecteur de coin & une performance de détection
plus basse que Kitchen ou Plessey. Cependant, dans le cas de la mise en correspon-
dance, il est plus important de trouver les coins & la bonne position que d’en trouver

un plus grand nombre incorrectement positionnés.

2.2.3.2 Relaxation

Les points d’intéréts des deux images sources sont tout d’abord extraits. On ob-
tient ainst un ensemble de points & provenant de I'image Iy ainsi qu’un ensemble de
points &, provenant de I'image I,. Etant donné un point p; de I'ensemble &, un sous-
ensemble de & peut étre choisi, soit en supposant une fenétre de disparité maximum,
par exemple un quart de la largeur de 'image, soit en utilisant la contrainte épipolaire
si elle est connue. Le point p; est donc corrélé avec tous les points du sous-ensemble
choisi dans l'image I,. Les appariements candidats sont enregistrés lorsque le résultat
de la corrélation est supérieure ou égale & une limite 7 prédéfinie. En répétant ce
processus pour tous les points de ensemble &, on obtient, pour chaque point, des

candidats possibles pour Pappariernent. Une technique de relaxation est ensuite util-
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isée pour éliminer les appariements qui ne se correspondent pas, selon le critére de
relaxation, jusqu’a ce qu’il ne reste plus qu’un seul candidat par point. Dans (Zhang
et al., 1994), on décrit une méthode de relaxation qui attribue des énergies (ou des
poids) de correspondance a chaque appariement potentiel. Ensuite, une itération de
mise 4 jour permet d’éliminer les appariements potentiels les plus faibles. L’énergie
de chaque appariement est ensuite recalculée pour l'itération suivante. Le processus
se termine lorsque 'énergie des appariements ne varie plus, ¢’est-a-dire que le nombre

de liens ne change plus.

2.2.4 Gérer les régions non appariées

Dans un cas idéal de mise en correspondance, chaque point (ou pixel) de I'image
I, a un pixel correspondant dans Vimage I,. Alors, la synthése de vues est faite
simplement en reprojetant tous les pixels appariés des images dans la nouvelle vue.
Cect rend effectivement le processus de synthése de vues indépendant de la complexité
de la scéne puisque le modeéle de la scéne est constitué de la carte de disparité. Aucun
effort n’est fait pour établir un modéle compact et éviter la redondance d’information.
C’est la méthode de force brute. En pratique, il est impossible d’obtenir une carte de
disparité parfaite, c’est-a-dire sans zone non appariée. Il y a toujours des occlusions
et des zones uniformes dans les images ou il n'y a pas assez d’information dans
la texture pour établir une correspondance. Méme s’il était possible d’obtenir une
correspondance dense sans lacunes, des trous seraient quand méme créés dans l'image
de destination lorsque les pixels sont reprojetés. Ceci se produit parce que les régions
visibles de la scéne vue par la nouvelle position de la caméra ne couvrent pas le
méme espace dans la nouvelle image. De plus, des régions de la scéne qui étaient

préalablement cachées peuvent devenir visibles et n’étre pas couvertes par des pixels
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reprojetés. Pour de petits trous, il existe quelques méthodes pour remplir les vides. 11
est possible d’utiliser une génération de texture par échantillonnage randomisé dans
la zone entourant le vide. On peut également remplir les trous avec la couleur des
pixels voisins comme suggéré dans (Seitz et Dyer, 1996b). Toutefois, ces méthodes
sont satisfaisantes seulement lorsque les trous sont trés petits par rapport a la taille
de l'image. Une méthode plus compléte pour gérer les trous et les vides est donc
nécessaire.

Une solution qui semble faire son chemin dans les nouveaux algorithmes de syn-
thése de vues est la triangulation des points de correspondance. Cette méthode
implique de changer le modéle de la scéne. Au lieu d’utiliser une carte de disparité,
la scéne est modélisée par un ensemble de points interconnectés pour former des tri-
angles. Par exemple, dans (Lhuillier, 1999), on part d’une carte de disparité dense
avec des trous pour la transformer en ce que auteur appelle une triangulation jointe
des vues dont le résultat n’est autre qu'un ensemble de triangles qui couvre toute la
surface de I'image et qui connecte les zones non appariées. Ensuite, pour produire de
nouvelles images, les sommets des triangles sont reprojetés et remplis par application

de textures affines ou en perspective, si la profondeur est connue.

2.3 Reprojection

Un concept de base en synthése de vues est la reprojection des points qui proviennent
des images sources sur la vue désirée. 1l existe différentes méthodes pour accomplir
cette opération. Une de ces méthodes consiste & utiliser les images sources pour faire
une reconstruction 3D de la scéne et ensuite, projeter cette scéne dans les nouvelles

images en utilisant les équations de projection perspective. Toutefois, d’autres méth-
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odes accomplissent directement une reprojection, ¢’est-a-dire, en utilisant directement
les coordonnées 2D des points dans les images sources pour générer des coordonnées
2D dans les images destinations.

Pour étre plus précis, une reprojection est définie comme I'opération qui détermine
la position d’un point dans une image destination & partir de la position des points
correspondants dans deux ou plusieurs images sources ainsi que les paramétres qui
définissent la nouvelle vue. On dénote les images sources I et I ainsi que la nouvelle
image I, qui correspond A un nouveau point de vue défini par 'intermédiaire des
paramétres de la reprojection. Pour des points d’appariement donnés p; et p, dans
I, et I, respectivement, la reprojection dans I, sera notée p, et est donnée par une
fonction de reprojection p, = f(p1,p2,a,b,¢,...) ot a,b,c, ... sont les paramétres qui
définissent le nouveau point de vue. Ces paramétres sont différents selon la méthode
de reprojection utilisée.

Le reste de cette section se concentre sur la reprojection des points des images
sources 4 I'image destination. La méthode de reprojection ne dépend pas de la méth-
ode d’appariement par laquelle les points sont obtenus. Dans le cas d’appariement
épars, une méthode de reprojection est utilisée pour les points, mais une facon de rem-
plir le reste de I'image est nécessaire. Dans le chapitre 4, le processus de triangulation
qui résous ce probléme sera décrit.

Dans ce travail, les méthodes qui ont été utilisées pour la synthése de vues ont été
choisies pour leur simplicité et pour couvrir les types les plus communs de génération
de vues. La premiére méthode, appelée interpolation de vues, est présentée dans la
section 2.3.1 et la seconde méthode, appelée extrapolation de vues, est présentée dans

la section 2.3.2.
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Figure 2.9 : Schéma du processus d’interpolation de vues.

2.3.1 Interpolation de vues

L’interpolation de vues est utilisée pour générer des images intermédiaires d’une scéne.
Cette technique est aussi parfois nommée "view morphing”, en anglais. Il s’agit
de Vinterpolation des points d’appariement entre les deux images selon la formule

suivante:

Pa = (1= a)p1 + aps (2.15)

ol « est le facteur d’interpolation linéaire. La brillance du point résultant est aussi le
résultat de 'interpolation des brillances des points sources afin de rendre la transition
plus graduelle entre les deux images. En pratique, on implante cette méthode en
générant, & partir des images sources I; et I, des images interpolées I] et I} selon
léquation 2.15. Ensuite, I'image finale est obtenue en combinant les deux images
interpolées selon le facteur d'interpolation, c’est-a-dire que la brillance de chaque
pixel de Pimage finale est le résultat de l'interpolation linéaire de la brillance des
pixels des images I et 15 & la position correspondante. La dissolution des images I
et [, utilise également le facteur d’interpolation . La figure 2.9 illustre le processus
d’interpolation de vues.

Pour certaines applications, cette méthode donne des résultats satisfaisants parce
qu'il s’agit d’un probléme bien posé en supposant que la scéne est monotone (pas

d’occlusions). 1l a été montré que pour une configuration de caméras ou les plans
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images sont coplanaires, 'interpolation linéaire des points d’une image & 'autre est
physiquement valide. Dans le cas ot les plans images ne sont pas coplanaires, une
rectification des points d’appariement est accomplie avant de faire Uinterpolation.
Ensuite, 'image résultante doit étre "dérectifiée" pour obtenir I'image finale. Cette

technique est décrite dans (Seitz et Dyer, 19965).

2.3.2 Extrapolation de vues

On utilise le terme extrapolation de vues pour montrer la différence de concept avec
Uinterpolation de vues (section 2.3.1). L’interpolation est plus facile et plus fiable que
Pextrapolation, mais elle est limitée par la position originale des caméras. D’un autre
coté, Vextrapolation de I'information contenue dans les images permet une plus grande
liberté de mouvement pour la caméra virtuelle. Il y a principalement deux approches
a 'extrapolation de vue. La premiére approche consiste & faire une reconstruction
3D explicite et ensuite utiliser ces informations pour générer de nouvelles images. La
seconde approche consiste & utiliser 'information 3D implicitement avec des invariants
projectifs ou la contrainte épipolaire.

Dans ce travail, il a été plus utile de reconstruire la scéne explicitement puisque
la triangulation des points s’y préte bien. Une fois que les positions 3D des points
d’appariement sont calculées, il ne reste qu’a projeter les triangles dans la nouvelle
image et v appliquer la texture des images sources pour chaque triangle.

La partie difficile de cette approche est, évidemment, de calculer le modéle 3D
de la scéne. Le probléme consiste a trouver la position dans 'espace d’un point P
sachant la position de ses projections p; et po dans les images I; et I, respectivement.
Les sections qui suivent décrivent deux solutions & ce probléme. Les deux solutions

utilisent la matrice fondamentale (décrite dans la section 2.1) entre les deux images
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sources.

2.3.2.1 Disparité stéréo

Cette méthode utilise la disparité stéréo pour estimer la profondeur des points. Afin
d’évaluer la disparité stéréo des points, il faut tout d’abord rectifier les points dans
les deux images sources. Le processus de rectification utilisé est décrit dans (Seitz
et Dyer, 1996b) et plus en détail dans (Seitz, 1997). Pour résumer, la rectification
applique une transformation projective (sous la forme d’une matrice 3 x 3 qui contient
une homographie) aux points dans chaque images afin de les projeter sur un plan
image commun. Les matrices d’homographies H; et Hs qui vont amener les images
sources sur un plan commun sont dérivées de la matrice fondamentale.

La transformation projective des points dans I'image I; est décrite par les deux
équations suivantes. Premiérement, la transformation du point par la matrice 3 x 3

H: -

j -

my =1 b; | = ;P (2.16)

ensuite, le point est projeté sur le nouveau plan image:

m;
=L (2.17)

G

olt le point rectifié a la forme p} = | oy 1

Ir.
Le but de cette rectification est de rendre les lignes épipolaires des deux images
paralléles. Ainsi, chaque point correspondant se trouve sur la méme ligne horizontale

ou verticale. La disparité stéréo d peut ensuite étre calculée & partir des points
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rectifiés, p{ et p}, comme suit:

d = ||} - 23] (2.18)

Finalement, le point P dans 'espace est estimé en utilisant la disparité d:

X; ;
1
Pi=1Y; |= it f, | Vi (2.19)
Zj f

ou z,; et y; correspondent aux composantes du point p; = | » avec ) = .
i z; et y; pondent p tes du point p; = | » ]T j=1,2

i Y1
f est la distance focale de la caméra "rectifiée" et f; est une petit fraction de la
distance focale utilisée pour prévenir les divisions par zéro. Cette valeur définit la
profondeur maximale d’un point qui a une disparité égale & zéro.

Cette méthode ne génére pas un modéle de la scéne qui est physiquement correct.
L’estimation de la profondeur est relative 4 un plan commun calculé lors du processus
de rectification. De plus, 'utilisation de la position (x,y) des points dans I'image est
incorrect, mais dans certain cas, peut étre satisfaisante pour des mouvements de

caméra limités. Cette méthode permet donc d’estimer la profondeur des points dans

les images.

2.3.2.2 Estimation du mouvement des caméras

Cette méthode consiste a retrouver le mouvement relatif entre les caméras. Une
description plus détaillée de la technique peut étre trouvée dans (Hartley, 1992). Pour
simplifier le probléme, on suppose que la distance focale et la position de la projection
du centre optique de la caméra sont connues. En d’autres termes, on suppose que les

paramétres internes de la caméra sont connus. On regroupe ces parameétres dans une
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matrice afin que 'équation de projection puisse s’écrire de la facon suivante:

xr fa: 0 T X

1
y| =70 fy wl|]Y (2.20)
1 00 1 ||z

ou f, et f, sont les facteurs de distorsion horizontale et verticale combinés avec la
distance focale. La projection du centre optique est (g, yo). On peut écrire 'équation

dans une forme plus compacte comme suit:

p=—=AP (2.21)

ol A est la matrice des parameétres internes de la caméra.
Etant donné que A est connue, on peut enlever de I’équation en multipliant au

préalable les points par A™!. Les points ainsi normalisés sont calculés comme suit:

p=A"p (2.22)

Cet ensemble de points normalisés peut étre utilisé pour calculer la matrice fonda-
mentale comme décrit a la section 2.1. Au lieu de calculer la matrice fondamentale,
on obtient plutét la matrice essentielle F. Cette matrice peut étre décomposée de la
facon suivante:

E = RTy (2.23)

ot R est la matrice de rotation entre les deux caméras. Ts est la matrice oblique

("skew matriz” en anglais) du vecteur de translation 7" entre les deux centres optiques



45

des caméras. La matrice oblique d’un vecteur T = | ¢ t, t. ]7 est définie comme:

X

0 —t, t,
Ts=1] ¢+ 0 -t (2.24)
~t, t, O

Pour récupérer la rotation et la translation relatives entre les deux caméras, il
faut faire la factorisation de la matrice essentielle E en ces deux facteurs, la matrice
orthogonale de rotation R et la matrice & symétrie oblique Ts. Pour accomplir ceci,

il faut accomplir une décomposition en valeurs singuliéres:

E=UDV" (2.25)

ou D est la matrice diagonale contenant les valeurs singuliéres. Le mouvement relatif

est ensulte calculé comme une des solutions suivantes:

R=USVT | T=Ulg o 17
R=USVT |, T=-Ulg o 1]

R=UST™VT | T=Ulg 0 1"

R=US™VT | T=-Ul¢g 0o 1]" (2.26)
ou
0 10
S=1-100
0 01

et le vecteur de translation est normalisé, ¢’est-a-dire que |7} = 1.
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Pour chacune des quatre solutions pour R et T, on peut calculer les points 3D. On
définit le systéme de coordonnées afin qu’il coincide avec le centre optique d'une des
caméras. L'équation qui décrit la projection des points normalisés dans les images
devient:

Zgﬁg = ZlRﬁl -+ T (227)

ou les points f; et pp sont normalisés tel que décrit dans I’équation 2.22. Ensuite, si

Von écrit Rp; = [ ¢ b ¢ |7, on a le systéme d’équations suivant:

To a 12
Zol gy | =2 b | =], (2.28)
1 c t,

ou Zy et Z, sont les inconnues & résoudre. Ayant la profondeur de chaque point a

partir de chaque plan image, on peut retrouver les points 3D puisque:

Py = Zip1, Py = Zopa

Les points retrouvés devraient faire face aux deux caméras, c¢’est-a-dire, que pour tous
les points 3D calculés dans le systéme de coordonnées des deux cameéras, il faut que
Zy > 0 et Zo > 0. Seulement une des quatre solutions pour R et T va satisfaire cette
condition pour tous les points et c’est cette solution qui est la bonne.

Cette méthode est meilleure que la méthode précédente qui utilise la disparité
stéréo parce qu’elle permet d’obtenir la position des points, & un facteur d’échelle
prés, dans I'un ou 'autre des systémes de coordonnées des caméras. Toutefois, il est

difficile d’obtenir une matrice essentielle qui ne souffre pas de probléme numeérique.
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Il faut que les paramétres internes soient connus avec précision. S’ils ne le sont

pas, alors, les résultats obtenus sont trés imprécis et souffre de probléme de stabilité

numérique.

2.4 Résumé sur la matiére de ce chapitre

Ce chapitre a couvert les concepts et méthodes fondamentaux utilisés en synthése
de vues basée sur des images. Les principales méthodes de calibration et de mise en
correspondance ont été présentées. Ces méthodes permettent de construire un modéle
de la scéne observée & partir des images sources. Une fois que le modéle de la scéne
est établi sous la forme requise pour I'application, une méthode de projection est
utilisée pour synthétiser de nouvelles images de la scéne. La méthode de projection
peut utiliser une reconstruction tridimensionnelle explicite de la scéne, dans ce cas, la
synthése de nouvelles images se fait par projection du modéle 3D de la scéne selon le
nouveau point de vue désiré. Toutefois, la reconstruction explicite d’un modéle de la
scéne est une tiche qui requiert une calibration précise des images utilisées. Obtenir
une telle calibration n’est praticable que dans un environnement contrdlé. Si ce n’est
pas le cas, alors un équipement de précision tres coliteux est nécessaire. Heureuse-
ment, Il est possible de faire de la synthése d’images sans reconstruire explicitement
un modéle 3D de la scéne. Le chapitre suivant traitera des différentes approches de

synthése de vues qui n'utilisent pas de reconstruction 3D explicite de la scéne.
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Chapitre 3

Revue des approches connexes

Comme il a été mentionné précédemment, la reconstruction tridimensionnelle ex-
plicite de la scéne peut s’avérer difficile lorsque les conditions d’observation de la
scéne ne sont pas controlées parfaitement. Le but de ce travail est donc de proposer
une méthode de représentation de la scéne permettant une synthése de vues sans
reconstruction tridimensionnelle explicite. Pour concevoir une telle méthode, il est
d’abord nécessaire de revoir les techniques de base pour la synthése de vues qui ne font
pas de reconstruction explicite du modéle 3D de la scéne. La section 3.1 présente une
telle revue. Ensuite, dans la section 3.2, d’autres méthodes pour établir un modéle
polygonal physiquement valide de la scéne sont survolées. Une revue plus compléte et
une classification des techniques de synthése de vues basée sur des images peut étre

trouvée dans (Agam et al., 1999b).
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3.1 Synthése de vues a partir d’images faiblement
calibrées ou non calibrées

Cette section contient un survol des méthodes de synthése de vues qui n’utilisent que
trés peu ou pas du tout d’informations de calibration. Les méthodes sont classifiées
selon les contraintes qu’elles imposent sur la position des points de vue qu’elles peu-
vent générer. Les approches de mosaique d’images permettant de traiter différentes
configurations de scénes sont revues dans la section 3.1.1. Les méthodes basées sur
I'interpolation de vues pour générer des images intermédiaires sont présentées dans la
section 3.1.2. Finalement, les approches qui permettent la génération d’images selon

des points de vues arbitraires sont revues dans la section 3.1.3.

3.1.1 Approches basées sur des mosaiques d’images

La création d’une mosaique se fait en collant deux ou plusieurs images ensemble pour
créer une image plus grande ou avec une résolution supérieure (dans les zones on les
images se superposent). Lorsqu'une mosaique est créée a partir d’un groupe d’images,
il est ensuite possible de générer de nouvelles vues de la scéne selon certains points
de vues limités. L’utilisation d’'une mosaique permet également de réduire I'espace
requis pour entreposer les données puisque les images qui se superposent ne sont pas
dupliquées. D’ailleurs; avant de faire la fusion des images, les zones de correspondance
entre ces derniéres doivent étre établies. Plusieurs techniques utilisant différents types
d’assemblage existent. Le type de mosaique formé dépend des caractéristiques des
images utilisées. Dans cette section, il sera traité des types de mosalques plane,
cylindrique et en couche. Une revue exhaustive des techniques de mosaiques est au-

dela de la portée de ce document. Par contre, une telle revue peut étre trouvée dans
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(Kang, 1997).

3.1.1.1 Mosaiques de vues planes et cylindriques

Dans certaines applications, lorsque la variation de profondeur dans la scéne est nég-
ligeable comparée & la distance de I’observateur, il est possible de considérer la scéne
comme une surface approximativement plane. Dans un tel cas, la complexité du prob-
léme est réduite puisque la distorsion due & la perspective est minime d’une image a
lautre. Une méthode d’assemblage de mosaiques d’images aériennes ou orbitales, qui
satisfont la contrainte de planarité précédente, est décrite dans (Moflitt et Mikhail,
1980). Une fois que les images sont appariées, la mosaique est créée en gardant la
brillance des pixels d’une des images. Toutefois, ceci produit des bordures visibles
entre les images. Des techniques variées, décrites dans (Milgram, 1975; Milgram,
1977; Peleg, 1981; Burt et Adelson, 1983), permettent de faire le lissage ou méme la
soustraction de ces bordures visibles. Ces techniques permettent d’avoir une mosaique
uniforme.

Il arrive toutefois que la distorsion perspective ne soit pas minimale et qu’il faille
utiliser une autre approche. Si le mouvement de la caméra consiste en une simple
rotation sur un pivot fixe situé au centre optique de la caméra, il est possible de
créer une mosaique avec de telles images. Dans ce cas, les images sont reliées par une
transformation projective linéaire correspondant a une rotation. Ainsi, des mosaiques
cylindriques et sphériques (Irani, Anandan et Hsu, 1995; Szeliski et Kang, 1995)
peuvent étre créées pour faire des vues panoramiques. Lorsque la mosaique générée
est représentée par une image rectilinéaire, le champ de vision est limité a4 environ
180°. Pour un champ de vision plus large, une représentation différente est nécessaire.

Dans ce cas, des coordonnées cylindriques sont utilisées (Chen, 1995).
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La reprojection d’un ensemble d’images sur une surface cylindrique commune peut
étre évitée lorsque le but de Popération est de générer une vue panoramique compléte
3 partir d'une séquence d’images, tel que décrit dans (Shum et Szeliski, 1997; Szeliski
et Shum, 1997). L’avantage de cette approche est que le mouvement de la caméra
n'a pas besoin d’étre controlé. Il n’y a pas de contraintes sur la facon dont les images
doivent étre prises pourvu qu’il n’y ait pas de mouvements de parallaxe marqués.
Cette approche est basée sur une représentation des images de la mosaique comme
un ensemble de transformations. Ainsi, les problémes de singularité qui existent lors
de I'usage de coordonnées sphériques ou cylindriques, au bas et au haut du cylindre
ou de la sphére, sont évités.

L’utilisation de mosaiques panoramiques pour la réalité virtuelle est démontrée
dans (Yong, Xuehui et Enhua, 1997; Szeliski, 1996). Un ensemble d’images est utilisé
afin de composer un environnement virtuel. Une visite dans 'espace virtuel est ensuite
obtenue en sautant d’un point de vue panoramique & un autre et en synthétisant de

nouvelles images & partir de la mosaique panoramique courante.

3.1.1.2 Mosaiques en couches

Un aspect plus récent de la technique d’assemblage en mosaique est 1'utilisation
d’information de profondeur lors de la construction de la mosaique. Dans cette ap-
proche, les images sont décomposées en couches dont la profondeur moyenne de leurs
pixels différent du reste de I'image. Chaque pixel d’une couche posséde une couleur,
une intensité et un niveau de transparence. Un exemple d'un tel systéme est décrit
dans (Kamei, Maruyama et Seo, 1997). Les auteurs y présentent une méthode qui
génére une nouvelle vue en la séparant en couches et en y collant dans chaque niveau

de profondeur les couches les plus semblables parmi les images enregistrées préalable-
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ment. Cette approche est capable de synthétiser des approximations adéquates de
scénes complexes sans toutefois nécessiter une grande quantité d’images sources. Une
représentation de mosaique en couche peut étre appliquée & des séquences d’images,
tel que décrit dans (Adelson, 1995). Dans cette approche, les images d’une séquence
sont mises en couches de facon & ce que chaque couche contienne un ensemble de cartes
2D recalées. Ces cartes 2d sont constituées de cartes de brillance, de transparence, de
vitesse, de profondeur, perturbation, de variation, etc. Une image peut étre affichée
en faisantkla composition des couches en ordre de profondeur. Cette représentation
permet une analyse des mouvements et une segmentation améliorée.

Le processus de définition des couches peut étre fait de fagon hiérarchique, tel que
décrit dans (Kumar, Anandan, Irani, Bergen et Hanna, 1995). Cette hiérarchie de
représentations est donnée par: les images elles-mémes, une mosaique d’images 2D,
une mosaique d’images avec parallaxe et finalement, une mosaique avec des couches
et des tuiles avec parallaxe. En se basant sur la disposition de la scéne et la géométrie
des mouvements de la caméra, une de ses représentations préserve 'exactitude de la
scéne. Chaque représentation nécessite différents algorithmes pour étre formeée. Plus
cette représentation se trouve haut placée dans la hiérarchie, plus elle est complexe,
mais lorsqu’elle est formée, elle peut étre utilisée pour générer de nouvelles vues de

la scéne & partir de points de vue intermédiaires.

3.1.2 Interpolation de vues

Lorsque le résultat de la synthése d’'une nouvelle vue est contraint d’étre situé entre
deux vues déja existantes, des simplifications peuvent étre appliquées. Ce cas par-
ticulier est appelé, dans la littérature, interpolation de vues. Les méthodes variées

d’interpolations sont classifiées selon trois catégories : les approches basées sur la
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Figure 3.1 : Vue schématique de la géométrie épipolaire. Le plan épipolaire passe
3 travers le point P et les centres de projections ¢; et co. Les points p; et py sont
des projections du point p dans les deux plans images. Les points e; et e, sont les
épipoles des images pour cette configuration.

géomeétrie épipolaire, les approches basées sur la combinaison linéaire de vues et les

techniques de déformation de vue.

3.1.2.1 Images de plan épipolaire

Cette section couvre les approches de synthése de vues qui sont basées sur la géométrie
épipolaire de deux images (ou vues) (voir (Zhang, 1996) pour une introduction a la
géométrie épipolaire ou encore la section 2.1). Tel qu'illustré dans la figure 3.1, un
point P dans 'espace 3D est projeté sur les points p; et p, dans les plans images [ et
I, respectivement. Les centres de projection ¢; et ¢o, ensemble avec le point P forme
un plan épipolaire. L’intersection de ce plan avec les plans images définit des lignes
épipolaires dans les images. Dans une image, les lignes épipolaires se croisent toutes
au méme point. Ce point est appelé I'épipole de I'image. Les épipdles e; et e; sont
situés a ’intersection de la ligne qui joint les deux centres de projection, ¢; et ¢, avec
les plans images. Donc, la ligne épipolaire dans Vimage I; passe a travers les points
p; et e;.

Etant donné une configuration avec plusieurs points de vue, dans laquelle plusieurs

caméras également séparées sont situées sur une ligne droite et dont les plans images
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(@) (b)

Figure 3.2 : Génération d’une image de plan épipolaire. Une IPE est créée en empi-
lant les lignes épipolaires correspondantes prises d’une séquence d’images également
séparées et ol les plans images sont coplanaires et les axes des plans images sont
alignés. (a) Une séquence de n vues représentées par les plans images I, — I,. Le
point P est projeté sur chaque plan image. (b) Une des IPE générée. L’IPE a n
rangées de longueur m identique.

sont paralléles (Heung-Yeop, Jin-Ho, Je-Ho, Yong-moo, Sangkuk et Sang-Hui, 1997),
il est possible d’accumuler les lignes épipolaires dans des images, appelées images de
plan épipolaire. Chaque image de plan épipolaire (IPE) (Bolles, Baker et Marimont,
1987) est formé d’une pile ordonnée de lignes épipolaires correspondantes provenant
des multiples points de vue. La génération d’une IPE est illustrée dans la figure 3.2.
Un point 3D génére une droite dans 'IPE, o la pente de cette droite est reliée a
la distance entre le point et la caméra. Les occlusions des points caractéristiques
sont représentées, dans les IPE, par des lignes qui s’entrecroisent. La ligne qui a
la plus petite pente correspond au point qui cache l'autre. En utilisant des IPE,
la génération d’'une vue intermédiaire consiste a rechercher les trajectoires linéaires
des points caractéristiques et d’interpoler de nouveaux points le long de ces lignes.

L’utilisation des IPE simplifie le probléme de correspondance de vue et permet de

déterminer et de gérer les occlusions dans la scéne.
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Une configuration avec plusieurs points de vue placés uniformément sur un chemin
circulaire avec leur axe dirigé perpendiculairement & ce chemin est décrit dans (Hsu,
Kodama et K., 1994). Dans ce cas, la trajectoire des points caractéristiques dans 'IPE
forme des courbes périodiques modélisées par des splines cubiques. L’application des
IPE sur une séquence d’image est décrite dans (Baker et Bolles, 1989). On y décrit
comment empiler des IPE correspondantes I'une sur 'autre afin de former un cube que

I'on appelle le volume de plan épipolaire ("epipolar plane volume”, EPV, en anglais).

3.1.2.2 Combinaison linéaire de vues

Une combinaison linéaire de vues existantes peut étre utilisée pour générer de nou-
velles vues intermédiaires de la scéne. Cette approche nécessite d’abord I’établissement
de correspondance entre les images existantes. Cette mise en correspondance peut
étre éparse (i.e. basée sur un petit nombre de points épars) ou dense. En partant de
la correspondance établie, une interpolation linéaire définie par p, = (1 — a)p; + aps
produit le point interpolé p, dans la vue intermédiaire. Dans cette derniére ex-
pression, p; et p, représentent les points correspondants dans les vues existantes et
0 < a < 1 est le facteur d’interpolation. Tous les points interpolés sont ensuite
utilisés pour produire une déformation ( "warp” en anglais) des images existantes qui
sont ensuite combinées par inter-dissolution. Le processus de déformation prend cha-
cune des images sources et les déforme a P'aide des points de correspondance afin que
ceux-ci se placent & leur position correspondante dans I'image interpolée. Ensuite, les
images sources ainsi déformées sont combinées en une seule image par un processus
d’inter-dissolution. Ceci correspond simplement 4 faire la combinaison linéaire selon le
facteur d’interpolation « de chacun des pixels des images sources de la fagon suivante:

I(z,y) = (1 — a)li(z,y) + als(z,y) ot I;(z,y) est intensité lumineuse de Pimage
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I; au point (z,y). Cette approche est souvent appelée déformation d’image. Cepen-
dant, il faut prendre en note que 'image ainsi générée peut ne pas étre physiquement
correcte dans les cas o il y a des occlusions dans la scéne ou si les plans images des
vues ne sont pas coplanaires.

Un exemple de cette approche est présenté dans {Chevrier, 1997), oit une interpo-
lation linéaire de vues est utilisée comme une facon efficace de générer de nouvelles
images d'un modéle 3D. Dans cette approche, un ensemble d’images clés du modéle
3D est préalablement calculé avec une méthode conventionnelle de lancé de rayons.
Ensuite, cet ensemble d'image est utilisé pour générer de nouvelles vues par déforma-
tion des images clés. Des informations 3D supplémentaires permettent l'interpolation
des caractéristiques spéculaires et diffuses des environnements sans avoir & estimer
les mouvements de caméra. Une approche similaire est décrite dans (Werner, Hersch
et Hlavac, 1995). On y présente une méthode de représentation d’objets basée sur
une combinaison linéaire d'un groupe d’images 2D. Un modéle de caméra affine est
utilisé. La qualité du processus d’interpolation est limitée par la distance entre les
différentes vues. L’erreur introduite dans les images interpolées est proportionnelle &
la distance entre les vues utilisées.

Il est possible d’utiliser la synthése de vues par combinaison linéaire pour faire
de la reconnaissance d’objet. Cette méthode consiste & utiliser un ensemble d’images
de T'objet & reconnaitre et & générer de nouvelles images de cet objet afin de les
comparer avec une image réelle de I’objet. Un exemple de cette approche est présenté
dans (Edelman et Bulthoff, 1992). On y décrit un systéme de reconnaissance 3D qui
utilise cette technique pour modéliser la reconnaissance visuelle humaine. Dans ce
systéme, les images synthétisées de vues caractéristiques des objets sont utilisées pour

reconnaitre ces derniers.
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La technique d’inter-dissolution des images déformées, tel qu’expliqué précédem-
ment, utilise habituellement la moyenne pondérée des pixels correspondants des im-
ages sources. Un des problémes de cette méthode est que I'image produite peut étre
embrouillée si les images sources ne correspondent pas vraiment. Ceci peut arriver
puisque le processus de déformation des images n’est pas exact et ne tient pas compte
directement de la géométrie de la scéne. Le travail décrit dans (Mansouri et Konrad,
1997) propose une solution pour régler ce probléme. L’algorithme décrit utilise un
filtrage non-linéaire qui applique une stratégie du gagnant-prend-tout plutot que de
faire une moyenne pondérée des pixels. On assume que Pimage reconstruite est un
grillage de tuiles de dimension fixe provenant de diverses positions dans les images
de droites ou de gauches reliées par une carte de disparité. Le grillage de tuiles est
modélisé par un champ de décision binaire alors que le modéle de disparité est basé
sur la contrainte de continuité ("smoothness” en anglais).

Un autre probléme fréquent avec la déformation d’images est la création de trous
ou de plis dans 'image synthétisée lorsque Pinformation de mise en correspondance
est incompléte ou insuffisante. Ce probléme a été étudié dans (Fujimura et Makarov,
1998). Une méthode y est présentée pour déformer une image de fagon continue sans
faire de plis tout en respectant la trajectoire des points d’ancrage. Cette méthode est
basée sur une triangulation chrono-dynamique, i.e. une triangulation qui se modifie
selon le mouvement des points d’intérét. Les points d’intérét incluent également des
segments de droite ou des polygones. Une méthode pour remplir les trous basée sur
le voisinage local est décrite dans (Scharstein, 1996).

Finalement, le probléme de la réduction de la résolution dans les images intermé-
diaires est étudié dans (Owen et Makedon, 1997). On y présente une méthode de

déformation affine d’images qui & la particularité d’étre séparable. Une matrice de
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transformation affine est décomposée en trois opérations matricielles de base : une
transformation oblique, une translation et une mise a I'échelle sur un seul axe.Cette
décomposition est ensuite utilisée dans un algorithme a trois passes ol chaque passe

est constituée d’une seule de ces opérations.

3.1.2.3 Déformation physiquement correcte d’image

Une méthode améliorée d’interpolation de vues, basée sur la déformation d’images,
combine l'interpolation des textures et de la géométrie de la scéne. On appelle cette
technique la déformation physiquement correcte d’images ou, simplement, déforma-
tion de vues. Les travaux décrits dans (Chen et Williams, 1993) utilisaient la déforma-
tion d’images afin d’éviter de recalculer de nouvelles images d’une scéne complexe &
partir d'un modéle 3D de cette scéne. On utilisait un ensemble d'images pré-calculées
du modeéle ainsi que les cartes de profondeur associées. Une nouvelle image de la scéne
était créée en déformant les images sources et en utilisant leur carte de profondeur
dans les parameétres de la déformation. Cette approche utilisait de I'information 3D
qui devait d’abord étre calculée. Il a été découvert plus tard, dans (Seitz, 1997),
que le besoin d’information 3D n’était pas nécessaire pour ce type de synthése de
vues. En effet, Uinformation se retrouve implicitement dans la collection d’images et
d’appariements entre celles-ci.

La déformation de vues a été étudiée en profondeur dans (Seitz et Dyer, 1995b;
Seitz et Dyer, 1995a; Seitz et Dyer, 19965b; Seitz et Dyer, 1996a; Dyer, 1997; Seitz et
Dyer, 1997). Cette approche est une extension de la déformation d’'images qui gére
correctement les caméras perspectives et les transformations de scéne. I avantage
principal de cette technique est que les images n’ont pas besoin d’étre fortement cal-

ibrées et, donc, que les images peuvent étre traitées directement. Cette méthode



consiste & produire deux images corrigées en leur appliquant une déformation préal-
able de facon & ce que leurs lignes épipolaires deviennent mutuellement paralléles et
alignées. Ensuite, la déformation est faite sur les images corrigées. Le résultat de cette
opération est ensuite déformé a nouveau de fagon & défaire la déformation préalable
appliquée aux images sources. La pré-déformation, qui est en fait une reprojection
perspective plane (homographie), est déterminée par la géomeétrie épipolaire. Cette
derniére doit étre calculée a partir d’information de correspondances entre les images,
ou bien en utilisant des étalons de calibration. Pendant le processus de déformation,
une mise en correspondance dense est établie entre les pixels de chaque ligne épi-
polaire afin de produire la ligne épipolaire interpolée. Tel que mentionné plus tot,
cette technique ne nécessite pas d’information 3D & priori et les images générées sont
physiquement correctes sous 'hypothése que la scéne est monotone. Ceci implique
qu’il n’y a pas d’occlusions dans la scéne selon les points de vue utilisés. La post-
rectification de 'image interpolée, qui a pour but de corriger la distorsion introduite
par la pré-déformation, doit étre spécifiée de fagon interactive par l'utilisateur. Le
processus de déformation de vues est illustré dans la figure 3.3.

Finalement, une technique de déformation de vues dynamique est présentée dans
(Manning et Dyer, 1998). On suppose que la scéne observée est constituée d’un petit

nombre d’objets qui peuvent subir une translation entre les vues.

3.1.3 Génération d’images a partir d’'un point de vue arbi-

traire

L’interpolation de vues ne permet de générer que des images intermédiaires entre

deux images déja existantes. Toutefois, il peut étre nécessaire, dans certains cas, de
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Figure 3.3 : Illustration du processus de déformation de vues. Les images pré-
déformeées I, et I, sont générées a partir des images I) et I en les projetant sur
un plan image commun qui va rendre leurs lignes épipolaires alignées. L’image ILQ
est produite par la déformation des images I; et I,. Finalement, la vue synthétisée
I, ; est générée par la post-rectification 11,2'
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générer de nouvelles vues & partir de point de vue arbitraire. Ces points de vues
sont quand méme contraints & certaines positions d’intérét puisque les images sources
ne contiennent pas nécessairement assez d’information pour permettre la synthése
d’images sans contraintes. Il s’agit de contraintes similaires & celles que I'on retrouve
dans les techniques de reconstruction de modéle 3D de la scéne qui permettent, elles

aussi, de synthétiser des images de point de vue arbitraire.

3.1.3.1 Transformations géomeétriques 2D

Lorsque les transformations géométriques entre des images sont contraintes a des cas
simples, la synthése de vues peut étre faite directement & partir des plans image
bidimensionnels. Un exemple d'un tel cas est présenté dans (Park, Yagi et Enami,
1994). On y observe que toute opération de caméra contenant un changement de
mise & ’échelle et une rotation 3D pure peut étre représentée par une transformation
géométrique 2D. On peut ensuite utiliser cette transformation pour produire de nou-
velles images. Afin d’y parvenir, on estime les paramétres de la caméra a partir d’une
séquence d’images. Ce processus est basé sur I’établissement de correspondances qui
tiennent compte de plusieurs contraintes : 'angle de vue, le changement d’échelle
et la direction de la caméra. Une approche similaire est présentée dans (Ullman et

Basri, 1991) ou on utilise une telle méthode pour la reconnaissance d’objets.

3.1.3.2 Invariants projectifs

Une approche plus générale pour générer de nouvelles vues & partir d’une position
arbitraire est décrite dans (Laveau et Faugeras, 1994). Les données sources utilisées
sont des vues calibrées, soit faiblement, par résolution de la géométrie épipolaire ou

fortement, en utilisant un étalon de calibration. Dans cette approche, la scéne est
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représentée par une collection d'images reliées entre elles par des matrices fondamen-
tales exprimant la géométrie épipolaire de chaque paire de vues. Cette représentation
permet d’éviter une reconstruction 3D explicite de la scéne. Etant donné deux vues
de la scéne, l'utilisateur doit spécifier interactivement le centre optique et le plan
rétinien de la caméra virtuelle désirée dans chaque image source. Cette technique
demande une connaissance des matrices fondamentales entre les images ainsi qu'un
appariement dense. Les auteurs décrivent ensuite comment générer la nouvelle image
en utilisant la contrainte épipolaire pour trouver V'intersection des lignes épipolaires,
4 un facteur d’échelle prés. Si le systéme est fortement calibré, le facteur d’échelle
est déterminé. Cette approche de base est ensuite étendue pour faire usage de vues
multiples.

Une approche différente; qui utilise de 'appariement épars, est décrite dans (Haval-
dar, Lee et Medioni, 1996; Havaldar, Lee et Medioni, 1997; Chen et Medioni, 1997).
Les points d’intéréts sont détectés et appariés manuellement dans les deux vues. Ces
points d’intéréts comprennent également des lignes qui représentent les arétes des
objets dans la scéne. Une triangulation contrainte qui préserve ces arétes est calculée
sur chaque image. On assume donc que les triangles produits correspondent a des
surfaces d’objet dans la scéne et que deux triangles correspondants sont reliés par
une homographie. Cette derniére peut étre obtenue en utilisant les trois points cor-
respondants des triangles et les épipoles des images comme quatriéme point. Afin de
déterminer la position des triangles dans la nouvelle image, on utilise la profondeur
projective qui est basée sur le calcul d’un invariant appelé produit croisé ( "cross ratio
invariant”, en anglais). Les triangles dans la nouvelle image sont ensuite dessinés par
plaquage de textures. Afin de résoudre les occlusions, les triangles sont préalablement

triés et dessinés selon l'ordre de profondeur projective. Cette approche permet égale-
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ment de générer des images a partir de plus de deux images. Une autre approche,
décrite dans (Barrett, Payton et Marra, 1997), utilise des relations invariantes entre
les images de références pour transférer les points et les lignes conjugués dans la vue

synthétisée. Ces relations invariantes sont estimées de facon empirique.

3.1.3.3 Tenseur trilinéaire

La matrice fondamentale définie la contrainte linéaire qui relie deux vues. Il existe
également une relation entre trois images. On appelle cette relation le tenseur tril-
inéaire (Shashua, 1995; Shashua, 1997). Dans ce formalisme, les contraintes linéaires
reliant trois différentes vues peuvent étre représentées par un tenseur a trois indices
a* qui relie chaque point des trois images. Tout comme la matrice fondamentale,
il est possible de calculer le tenseur & partir de sept points de mise en correspon-
dance entre les trois images. L’avantage obtenu par ce formalisme est de permettre
la génération de nouvelles vues a partir de deux images densément appariées ainsi
qu’une troisiéme image ayant au moins sept points d’appariement avec les deux pre-
miéres. Des approches numériques pour calculer le tenseur trilinéaire sont présentées
dans (Faugeras et Papadopoulo, 1997). Les contraintes linéaires qui relient les trois
vues sont illustrées dans la figure 3.4, ou P = (X,Y, Z)T est un point dans Pespace
3D qui est projeté sur les trois plans images différents, ce qui donne naissance aux
points 2D py, po et p3, respectivement. Le tenseur trilinéaire exprime les contraintes
sur les lignes qui passent par p, et p3, étant donné un point p; dans la premiére image.

L’application du tenseur trilinéaire pour la synthése de vues est décrite dans (Avi-
dan et Shashua, 1997a; Avidan, Evgeniou, Shashua et Poggio, 1997). Dans cet
article, deux images densément appariées et une troisiéme image avec sept points

d’appariement sont utilisées pour générer un tenseur source . io3». La translation
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I

Figure 3.4 : 1llustration de la relation entre les lignes et les points dans les trois plans
images. Cette relation est exprimée dans le tenseur trilinéaire. Les points p;-p3 sont
les projections du point 3D P dans les trois plans images oli ¢;—c3 sont les centres de
projection. Les lignes dans la troisiéme image représentent les lignes épipolaires.
(T) et la rotation (R) qui aménent un des points de vue existant & une nouvelle
position sont spécifiées par 'utilisateur et sont utilisées avec le tenseur source a3
pour générer le tenseur acygy> qui correspond & la nouvelle configuration de vues.
Ce tenseur est ensuite utilisé pour générer la nouvelle vue.

Tel que noté dans (Avidan et Shashua, 1997b), le formalisme tensoriel peut étre
appliqué dans le cas dégénéré de deux vues ol les contraintes trilinéaires dégénérent

en contraintes bilinéaires. Dans ce cas, la théorie sous-jacente est essentiellement celle

de la matrice fondamentale telle que décrite dans la section 3.1.2.1.

3.2 Aspects additionnels de la synthése de vues

Cette section discute de certains aspects additionnels de la synthése de vues qui n’ont
pas été couverts jusqu’a maintenant. Etant donné un groupe d’images reliées par
correspondance éparse, plusieurs méthodes de synthése de vues utilisent une triangu-

lation des points d’appariement. Le probléme qui consiste & obtenir une triangulation



correcte est -abordé dans la section 3.2.1.

3.2.1 Triangulation correcte

Le but d’une triangulation correcte est de produire des triangles qui correspondent
parfaitement a des surfaces planes dans la scéne. Cette approche est appelée triangu-
lation physiquement valide (TPV). Une TPV peut ensuite étre utilisée pour générer de
nouvelles vues de la scéne & 'aide d'une des méthodes de synthése de vues présentées
précédemment. Il est & noter que la connexion des points pour former des triangles
dans une vue implique la méme connexion dans une seconde vue, ainsi, la procé-
dure est aussi appelé triangulation de vues jointes ("Joint View Triangulation”, en
anglais).

La TPV est importante autant pour les vues densément appariées que pour les vues
a correspondances éparses. Puisque dans chaque cas, il y a invariablement des parties
des images qui ne sont pas mises en correspondance et donc, qui doivent de toute fagon
se fier & des points épars. La triangulation des points épars présente une solution
possible pour la gestion des régions non-appariées. De plus, la synthése de vues
utilisant une TPV offre une complexité de calcul diminuée et peut étre accélérée par les
cartes graphiques courantes. La production d'une TPV nécessite une interprétation
de la scéne. De plus, des erreurs dans la triangulation peuvent conduire a des artefacts
significatifs dans les images synthétisées. La figure 3.5 illustre la triangulation des
points d’ancrage dans 'image d’un cube. La figure 3.5-a présente la vue d’origine
avec les sept points d’appariement (A-G). La figure 3.5-b montre une triangulation
physiquement invalide (Trca, Trap, TrpE, Trec, Tpas, Tper).- La figure 3.5-¢
montre une TPV (Tpca, Tpas, Toee, Tpec, Tper, Tprc) dans laquelle tous les

triangles correspondent a des surfaces planes dans la scéne.
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(a) (b)

Figure 3.5 : (a) Une image d’un cube avec les points d’appariements. (b) Triangu-
lation physiquement.invalide dans laquelle certaines arétes des triangles croisent les
faces du cube. (c¢) Triangulation physiquement valide dans laquelle tous les triangles
appartiennent & des surfaces du cube.

On peut obtenir une triangulation valide en imposant des contraintes sur le proces-
sus de triangulation. Une telle contrainte est d’empécher que les arétes des triangles
croisent des arétes dans 'image. Ceci fait 'hypothése que les arétes dans l'image
correspondent bien a des arétes dans la scéne. Dans (Havaldar et al., 1996; Chen et
Medioni, 1997) (voir aussi la section 3.1.3.2), on utilise une triangulation de Delaunay
contrainte. Dans ce cas, la validité de la triangulation obtenue dépend de la valid-
ité et complétude de l'identification, dans I'image, des arétes de la scéne. Toutefois,
puisque qu’un algorithme automatique ne peut pas faire la différence entre une aréte
dans la texture d’'un objet et une aréte qui correspond & la jonction entre deux objets
différents, cette approche doit se fier a la spécification manuelle, par 'utilisateur, des
véritables arétes dans la scéne. Une telle tache peut étre praticable dans le cas de
scénes simples faites par 'homme ou les arétes sont peu nombreuses et facilement
discernables. Par contre, 'utilité de cette méthode avec une scéne naturelle et non

structurée est limitée:

Une autre approche & la triangulation contrainte est décrite dans (Blanc, 1998;
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Lhuillier, 1999). On utilise initialement un appariement dense entre deux images
qui est ensuite couverti en une triangulation de vues jointes. La triangulation est
obtenue en divisant la premiére image en une grille de tuiles carrées. Chaque tuile
de la premiére image se projette dans la seconde image par une homographie. Les
tuiles voisines ayant des homographies suffisamnment similaires sont soudées. Des es-
sais RANSAC sont fait pour estimer la cohérence interne des appariements de chaque
tuile, ce qui permet d’éliminer les appariements incorrects. Une fois que les con-
tours polygonaux des régions appariées sont connus, les régions non-appariées sont
traitées avec une triangulation de Delaunay. Cette méthode manipule correctement
les régions partiellement cachées et préserve la géométrie de la scéne dans les régions
densément appariées. Toutefois, 'obtention d’'un appariement dense initiale est nécés-
saire pour produire cette triangulation. Le chapitre suivant présente une méthode de
triangulation de point d’appariement épars qui utilise les images comme critére de

triangulation.



68

Chapitre 4

Triangulation physiquement correcte:

approche proposée

4.1 Les lignes directrices de ’approche proposée

Contrairement aux approches proposées dans la section 3.2.1, cette méthode est basée
sur la triangulation directe des points de correspondance épars en utilisant une con-
trainte de triangulation basée sur les images. Les points d’appariements sont traités
automatiquement afin de produire des triangles qui correspondent approximative-
ment & des surfaces planes dans la scéne. L’évaluation de la correspondance a des
surfaces planes est basée sur la texture a l'intérieur des triangles. Puisque la région
de support pour 'évaluation de la validité des triangles est beaucoup plus grande que
celle utilisée pour 'évaluation d’'un point de correspondance individuel, les résultats
sont moins sensibles aux ambiguités locales dans les données et les erreurs de mise en
correspondance dues a ces ambiguités sont éliminées.

La figure 4.1 présente le diagramme de flux de données de ’approche proposée.
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Figure 4.1 : Flux de données de ’approche proposée.

Etant donné deux vues mises en correspondance de facon éparse, une triangulation de
Delaunay est utilisée comme une approximation initiale de la triangulation désirée.
Cette approximation initiale est ensuite raffinée selon 'évaluation de la correspon-
dance de chaque triangle 4 une surface plane dans la scéne. Cette évaluation est
obtenue en mesurant la corrélation entre les textures de triangles respectifs apres les
avoir rectifiés & un point de vue commun. Cette évaluation se base sur le fait que
des triangles qui correspondent & des surfaces dans la scéne auront un coefficient de
corrélation élevé. La correspondance des triangles rectifiés est illustrée dans la fig-
ure 4.2. L’étape de modification de la triangulation permet de changer les triangles,
mais il est possible que 1'ensemble des points d’appariement initial soit déficient et
empéche 'obtention d’une triangulation correcte dans certaines régions de I'image.
Pour résoudre ce probléme, une étape additionnelle tente d’extraire de nouveaux
points d’appariement dans les régions de 'image ou les triangles demeurent incor-
rectes. Une vérification globale pour les points ajoutés est obtenue par Uestimation

de la triangulation résultante, ainsi, la susceptibilité aux erreurs d’appariements lo-
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IMAGE 0 IMAGE |

Figure 4.2 : Un triangle, créé par la connexion de trois points d’appariements dans
Iy, est transformé vers son triangle correspondant dans ;. Les textures sont ensuite
comparées pour évaluer la validité physique du triangle. Une similarité élevée indique
que le triangle est réellement une surface plane dans la scéne.

cales est diminuée.

Cette approche de triangulation est limitée de facon inhérente par sa nature basée
sur U'information contenue dans la texture. L’évaluation de la planarité peut échouer
si les triangles correspondants ont des différences importantes au niveau de la taille,
ou de la surface couverte dans 'image. Dans ce cas, la transformation de la texture du
premier triangle vers le second va créer des artéfacts de sous-échantillonnage, partic-
uliérement si la texture est étirée. Donc, il est possible qu'un triangle physiquement
correct ne soit pas reconnu comme tel parce qu’il y a trop de différence en taille et
en orientation entre les triangles correspondants dans les images sources.

Ce probléme peut étre limité, toutefois, en faisant la comparaison des textures
dans le triangle le plus petit pour empécher 'étirement des textures. Par contre, ceci

réduit la quantité d’information utilisée et rend donc la comparaison moins fiable.

La fiabilité de la comparaison est plus grande lorsque les triangles comparés sont de
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tailles similaires. Donc, une mesure de fiabilité des résultats devrait tenir compte de
la différence de taille des triangles comparés.

Les sections qui suivent fournissent de plus amples détails sur I’approche proposée.
Le processus de rectification des triangles est décrit dans la section 4.2. L’évaluation
de la présomption de planarité est discutée dans la section 4.3. Les algorithmes pour

modifier la triangulation sont détaillés dans la section 4.4.

4.2 Rectification des triangles

En partant de triangles appariés dans deux vues, il est possible de vérifier leur cor-
respondance & une surface plane dans la scéne en les projetant sur un point de vue
commun et en mesurant la corrélation de la texture qu’ils contiennent. Puisque le
processus de rectification suppose que les triangles appariés représentent une surface
plane, celui-ci va créer des distorsions si la supposition est incorrecte. La rectifica-
tion des triangles peut étre obtenue par un plaquage de texture affine ou perspective.
Différentes approches de plaquage de texture sont discutées dans la section 4.2.1 et

leur évaluation est présentée dans la section 4.2.2.

4.2.1 Déformation des triangles

Etant donné des triangles appariés dans deux vues, leur rectification & un point de
vue commun peut étre obtenue par plaquage de texture d'un triangle a 'autre. Ceci
peut étre fait avec les techniques bien connues de déformation affine ou perspective
(Worlberg, 1990). La technique de déformation affine est la plus simple a calculer.

Les trois sommets d’un triangle sont représentés, en coordonnées homogénes, par

A= (A, A, )T, B = (B, B,, )T et C = (C,,C,,1)T. Un point P = (P, P,,1)"
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a l'intérieur de ce triangle peut étre exprimé par la combinaison linéaire des trois

sommets: P = aA + BB +~vC = M(w, 3,7)T, on

Ay Be O
M=14, B, G
1 1 1
En utilisant les coefficients de combinaison linéaire (o, 3,v)7, le point correspon-
dant P’ dans le second triangle est obtenue par: P' = M'(a, 3,7)" = M'M~'P ou
M' est composée des sommets du second triangle. Ainsi, dans le cas affine, la matrice
de transformation d’un point est donnée par: H = M’'M~1.

Une transformation perspective relie deux projections différentes d’'une région

plane. Cette relation définie une correspondance un-a-un de telle sorte que:

P, ki hiz hus Py
Al P gf, =1 har he ho P,
1 hsi hsy has 1

ou, en forme compacte, AP’ = HP ou H est une matrice 3 x 3 non singuliere. Ce
genre de transformation est appelé homographie planaire. Une homographie H n’est
connue qu'a un facteur d’échelle A prés et n'a donc que 8 degrés de liberté. Ceci
implique que 8 des neuf valeurs de la matrice sont linéairement indépendantes et
donc, 8 équations sont nécessaires pour résoudre 'homographie. Chaque point de
correspondance contribue & deux équations, donc, quatre paires de points appariés
sont nécessaires pour résoudre le systéme d’équations linéaires.

Les transformations affine et perspective sont illustrées dans la figure 4.3. La



Figure 4.3 : La fonction unique qui fait correspondre un point P d'un triangle T4pc
vers un point P’ dans un triangle T4 g est exprimée par la matrice 3 x 3 H. Dans
le cas d’une transformation affine, les points A B et C seulement sont requis pour
calculer H. Dans le cas d’'une transformation perspective, un quatriéme point, D, est
nécessaire pour calculer H.

différence entre les deux méthodes de déformation réside dans le nombre de points
qu’elles requiérent pour définir une transformation unique point & point. Dans le
cas ou les regroupements de points sont des triangles, il est plus naturel et pratique
d’utiliser trois points pour spécifier une transformation.

Puisque les images sont des projections perspectives de la scéne observée, la trans-
formation perspective est plus fidele a la réalité que la transformation affine. Etant
donné qu’au moins quatre paires de points appariés sont nécessaires pour calculer
une transformation perspective, il est possible de grouper les triangles par paires de
voisins et d’utiliser les 4 points ainsi formés par la paire de triangles. Une autre
possibilité serait d'utiliser les épipéles des images comme quatriéme point. Toute
homographie planaire va transformer 'épipéle de la premiére image sur I'épipole de
la seconde image(McMillan, 1997, Chapitre 5).

La premiére approche pour obtenir les quatre paires de points consiste & sélec-

tionner une paire de triangles, en supposant qu’ils correspondent & une méme surface

plane dans la scéne. Chaque triangle & trois voisins (4 moins qu’il soit un triangle &
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la bordure de la triangulation). Chaque voisin doit étre considéré comme candidat
possible pour former une paire. L’évaluation de la validité de cette paire de triangles
adjacents peut étre obtenue en transformant la paire de triangles sur leur paire cor-
respondante dans la seconde image. Ensuite, les textures sont comparées en utilisant
I’équation 4.3 définie dans la section 4.3.1. Le méme processus est répété pour tous
les candidats. De plus, la transformation affine est aussi utilisée avec le triangle ori-
ginal comme mesure de comparaison de base. L’algorithme pour former des paires de

triangles est formulé comme suit:

Pour tout triangle 7; dans 1’ensemble faire
Pour tout voisin T; de 1; faire
Pairer T; avec 1) et mesurer le résultat.
Fin pour
Garder la paire (7;,7;) qui maximise le résultat.
Si résultat pairé maximum < résultat affine alors
Défaire la paire, 1; ne sera pas pairé.
Fin st

Fin pour

En plus de demander plus de calcul, une seconde faiblesse de cette méthode est
d’imposer le besoin de pairer les triangles ensemble a chaque fois que la triangulation
est modifiée, ce qui se produit & chaque itération du processus de re-triangulation.

La seconde solution permettant d’obtenir un quatriéme point suppose que la géo-
métrie épipolaire entre les images est connue, ou a été résolue par le calcul de la

matrice fondamentale. 11 est possible d’obtenir la matrice fondamentale en utilisant
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les points de correspondance déja disponibles en utilisant une des méthodes décrites
dans (Zhang, 1996). Néanmoins, suivant la configuration des caméras, des petites
imprécisions dans les points appariés peuvent conduire & de grandes erreurs dans la
position des épipoles. De plus, puisque les épipdles peuvent étre loin des triangles,
I’application de texture en perspective peut devenir extrémement sensible aux in-
stabilités numériques. En particulier, lorsque les images deviennent coplanaires, les
épipoles tendent vers Vinfini. 11 devient donc impossible de les utiliser.

En conséquence, 'utilisation de transformation affine doit tout de méme étre con-
sidérée comme une approximation de la réalité pour la rectification des triangles.
La comparaison des résultats de rectification obtenus par transformations affine et

perspective est décrite dans la section qui suit.

4.2.2 Comparaison des transformations affine et perspective

Afin d’évaluer la validité de la transformation affine par rapport & la transforma-
tion perspective, un test controlé a été tenu avec des séquences d’images. Chaque
séquence de test contient 6 images d’un objet tourné d’environ 10 degrés par image.
En conséquence, il y a une rotation d’environ 50 degrés entre la premiére et la derniére
image de chaque séquence. Cinq triangles, correspondant & la méme surface plane de
I'objet, sont définis dans la premiére image et suivis dans les images suivantes. La
technique de comparaison des textures a l'intérieur des triangles correspondants dans
chaque image de la séquence est utilisée pour comparer les deux types de transforma-
tions. Etant donné deux triangles correspondants dans deux images, cette technique
consiste & transformer 'un des deux triangles afin que ses sommets coincident a ceux
de Pautre triangle. La transformation interne, affine ou perspective, est utilisée pour

transférer le reste des points de la texture a 'intérieur du triangle. Ensuite, le contenu
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du triangle ainsi transformé est comparé par corrélation normalisée & moyenne nulle
au contenu de l'autre triangle correspondant afin de mesurer leur similarité. Pour
la transformation perspective, ¢’est la méthode de formation de paires de triangles
décrite précédemment qui a été utilisée.

La figure 5.6-a présente les 6 images de la premiére séquence de test. La figure
4.4 montre les triangles utilisés. Les graphiques a gauche et & droite de la figure 4.5
montrent les résultats de la corrélation des textures pour les transformations affine
et perspective respectivement. Les résultats des deux méthodes de transformation
sont trés similaires. L’effet de la correction perspective est principalement apparent
lorsque la rotation se trouve entre 30 et 40 degrés. La transformation perspective
ne produit pas de résultat de corrélation beaucoup plus élevé que la transformation
affine lorsque 1’angle de rotation est grand. Ceci s’explique par la grande différence
entre la résolution des triangles. Par exemple, le triangle #1 dans la premiére image
de la séquence a 3395 pixels alors que le triangle correspondant dans la derniére
image de la séquence n’a que 950 pixels. L’expérience précédente montre, tel que
prévu, que linfluence sur les résultats de corrélation de la distorsion introduite par
la transformation affine est largement inférieure a 'influence de la différence d’aire

entre les triangles correspondants.

4.3 Evaluation de planarité

En se basant sur la procédure de rectification décrite dans la section précédente, on
peut vérifier qu'un triangle représente une surface plane dans la scéne en mesurant la
corrélation entre le triangle rectifié¢ dans une image et le triangle correspondant dans

la seconde image. On s’attend & ce que la corrélation entre des triangles qui appar-
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Figure 4.4 : La configuration de triangles utilisée pour le test de correction perspec-
tive. Tous les triangles sont sur la méme surface plane de la boite.
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Figure 4.5 : Les graphiques a gauche et a droite montre les résultats de la corrélation

de texture pour les transformations affine et perspective respectivement.



78

tiennent a une véritable surface plane dans la scéne soit élevée alors que, autrement,
le processus de rectification produira des inconsistances qui réduiront la corrélation
entre les triangles correspondants. L’approche pour mesurer la similarité des trian-
gles est discutée dans la section 4.3.1 et une évaluation détaillée de Uinfluence de la

rotation 3D sur la mesure de similarité est présentée dans la section 4.3.2.

4.3.1 Mesure de la similarité des triangles

Etant donné deux vues, I, et I, le processus de rectification produit une troisiéme
image Ij, qui contient tous les triangles rectifiés qui correspondent & la déformation
des triangles de Iy vers ceux de I;. L’évaluation de la corrélation des textures est
opérée entre I et [, tel qu'illustré 4 la figure 4.6-a. La corrélation normalisée de
moyenne nulle ("zero-mean normalized cross-correlation”, ZNCC) est utilisé & cette
fin. On définit la mesure ZNCC entre deux images [ et I;, dans une région carrée

de (2n+ 1) x (2n + 1) pixels centrée en (u,v), par:

INCC, (1, v) = - _,-:~nUo(U +i,v+ ) — Ip(u,v)] x [{Il(u +i,v+j) — I (u,v)]
(2n + 1)%/08 (u, v) x oF(u, )

(4.1)

ol

LY T(utiv+ )
N L Lei=—n Lej=-n ’
Te(w, ) = (2n +1)?

est la moyenne au point (u,v) de Ix(k = 0,1), et o(I;) est Pécart type de U'image I},

dans le voisinage (2n + 1) x (2n + 1) de (u,v), qui est donné par:

e 2 1R (1, 0)
o(ly) = \J (275+ 1); — Ip(u,v).

L’information contenue dans des régions quasi-uniformes est trés réduite, il en
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Image 1

Region de recheﬁﬁe//
(b)

Figure 4.6 : (a) L'image Iy est déformée de telle sorte que le triangle A'B'C" corre-
sponde exactement au triangle ABC dans 'image [;. 5Si le triangle est physiquement
correct (c'est-a-dire qu’il représente une surface plane dans la scéne), alors un point
p(u,v) dans I, va correspondre au point p'(u,v) & la méme position dans I'image dé-
formée I). (b) La région de recherche est un carré qui entoure la position supposée
du point correspondant p'(u, v). Le point p(u, v) sera corrélé avec tous les points dans
la région de recherche. La corrélation maximale déterminera le résultat de corrélation
finale pour le point p(u,v).
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résulte que Vévaluation de la similarité des triangles dans ces régions est peu fiable.
Puisqu’il est possible que la mesure de ZNCC produise quand méme des résultats
élevés dans ces régions, une mesure additionnelle, appelé la variance jointe normalisée
(VIN), est introduite. La VJN au point (u,v) est basée sur la variance locale dans

une fenétre carrée de (2n+ 1) x (2n+ 1) pixel autour du point et est définie comme:

max(o2(u, v), 0¥ (u,v))

VIN(u,v) = (4.2)

2
I

ol 02, est la variance maximale possible dans les images (07, = 2557 pour des images

pel
avec des valeurs de tons de gris dans l'intervalle [0,255]). La normalisation par o2,
garantit que VIN(u,v) € [0,1]. Le fait d’utiliser la variance maximale entre les deux
images permet de mettre en évidence les régions différentes. En effet, si une image
contient une région uniforme et 'autre une région de grande variance, on veut que
la mesure de variance soit grande également afin de mettre en évidence la différence
entre les images.

La mesure de VJN est utilisée pour pondérer la corrélation ZNCC afin que les
régions de variance faible aient moins de poids dans I’évaluation de similarité. Pour
un ensemble T4pe de pixels contenus dans un triangle formé par les sommets A B

et C, la fonction de correspondance qui mesure la similarité entre les textures de ce

triangle dans les images I} et I, est définie comme suit:

v ZNCC,(u,v) - VIN(u,
Match(Type) = Z0)€lne \(tg\LT) (1, v)
Z(U:U)ETABC N(u,v)

(4.3)

La fonction de correspondance est normalisée par la quantité totale d’activité (au
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niveau du signal) dans le triangle. Puisque :

> VIN(u,v)> > VIN(u,v) ZNCC,(u,v)
(uv)eTapc (uw)eTasc
on a que Match(Tapc) € [0,1]. La fonction de correspondance, telle que définie
ici, donnera une valeur élevée de corrélation dans les régions hautement texturées
seulement.

Finalement, une mesure de fiabilité additionnelle de I'information (de la texture)
contenue dans un triangle est définie comme la valeur moyenne de la mesure de VJN
dans le triangle :

_ YluweTape VIN(u,v)

COHf(TABc) == #TABC (4.4)

ol #14pc est le cardinal de I'ensemble Tygo. Cette mesure de fiabilité est utilisée
dans I'étape de raffinement de la triangulation décrite dans la section 4.4.2.

La figure 4.7 résume la séquence d’opération faite durant I’évaluation de la pla-
narité des triangles. Les vues d’origines Iy et I; sont présentées dans les figures 4.7-a
et 4.7-b, respectivement. L'image déformée Ijj, créée en rectifiant les triangles de Iy,
est présenté dans la figure 4.7-c. Les distorsions créées par la rectification dans la
texture des deux triangles incorrects sont clairement visibles. Les figures 4.7-d et
4.7-e montrent les résultats de la VIN et de la mesure ZNCC pondérée entre I et
I respectivement. Comme il peut étre observé, la mesure ZNCC pondérée est plus
basse dans les régions correspondant aux triangles incorrects.

La mesure de correspondance définie dans 1’équation 4.3 est particuliérement
sensible & des petites erreurs d’alignement entre les triangles. A cause des erreurs
numériques et d’échantillonnage introduites par le processus de rectification, méme

de petites erreurs de correspondance entre les sommets des triangles peuvent systé-
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Figure 4.7 : (a)—(b) Les images d’origines, Iy et I; respectivement, avec la trian-
gulation de Delaunay initiales des points de correspondence. (c) Le résultat de la
transformation des triangles de Iy vers I;. Cette image est dénotée par I). (d) Le
résultat de la mesure VJN(u,v) entre I'image rectifiée, Ij, et I'image destination, I;.
(e) Le résultat de VIN(u,v) - ZNCCsy(u, v). Leffet des deux triangles incorrects est
clairement visible aux endroits o P'image est plus sombre (noir indigue des valeurs
basses).
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matiquement diminuer les résultats de corrélation. Afin de réduire I'impact de ces
erreurs, l'algorithme tient compte d’une erreur possible entre la correspondance de
I (u,v) avec I;(u,v). On suppose que le point correspondant a /4 (u,v) dans 'image
rectifiée, s'il existe, se trouve dans le voisinage local des coordonnées (u, v). Donc, la
mesure ZNCC est évaluée entre I (u,v) et I{{(u+k,v + 1), ou |k|, |I| < m. Le résultat
ZNCC maximum, obtenu dans la région de recherche (2m + 1) x (2m + 1) autour de
(u, v), remplace le facteur ZNCC,,(u,v) dans I'équation 4.3. La figure 4.6-(b) donne
une illustration de la région de recherche. La taille de la région de recherche a une

influence sur la qualité des résultats. Cette influence sera étudiée dans la section 5.1.

4.3.2 FEvaluation de 'influence de rotations 3D

I1 est important d’évaluer le comportement de la mesure de similarité entre triangles
définis dans 'équation 4.3 puisque cette mesure est la base du critére d’optimisation
pour le processus de triangulation. Cette section examine le comportement et la
robustesse de la mesure face a des transformations de la scéne telles que des rotations
3D.

Afin d’évaluer la performance de la mesure face & des rotations de la scéne,
plusieurs tests ont été menés sur des scénes réelles et virtuelles. Dans chaque test,
plusieurs images d’une scéne affectée d'une rotation graduelle ont été prises. Le but
du test est d’évaluer le comportement des triangles physiquement corrects par rapport
a ceux qui ne le sont pas. Les images utilisées dans un des tests sont présentées dans
la figure 4.8. La figure 4.8-a montre 4 des 13 images de la séquence. Les triangles
utilisés dans le test sont illustrés dans la figure 4.8-b. La simplicité de la scéne facilite
Iobservation des différents types de triangle dans la séquence. Les différents types de

triangles définis dans cette scéne sont :
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@ (b)

Figure 4.8 : (a) Images I;, Is, Iy et I d'une séquence de 13 images en ton de gris
de résolution 640 x 480 pixels. La scéne est composée de boites texturées qui sont
tournées autour d’'un axe vertical commun entre chaque image. (b) Configuration
des triangles utilisés pour le test de la mesure de similarité.

e Ty — Triangle physiquement correct qui subit une rotation verticale.

e T — Triangle physiquement correct qui subit une rotation horizontale.

e T, - Triangle invalide qui connecte des objets par un plan au dessus de la scéne.
e T3 — Triangle invalide qui connecte des objets par un plan au travers de la scéne.

Les résultats de la mesure de similarité pour les quatre triangles étudiés dans
la séquence sont montrés dans la figure 4.9. La figure 4.9-a montre la mesure de
similarité obtenue sans la région de recherche. Les figures 4.9-b — 4.9-c présentent la
mesure obtenue avec des régions de recherche de 3 x 3 et 5 x 5 pixels respectivement.
La taille de la région de recherche permet d’augmenter la séparation relative entre les
triangles valides et invalides. De plus, lorsque la région de recherche est utilisée, les
pointages de correspondance des triangles sont globalement plus élevés et la séparation
entre les triangles valides et invalides pour des angles de rotation trés petits est plus

mince. Conséquemment, la région de recherche devrait étre utilisée seulement lorsque
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Figure 4.9 : Résultats de la mesure de similarité pour les quatre triangles montrés
dans la figure 4.8-b. (a) Résultat de correspondance sans la région de recherche. (b)—
(c) Résultat avec des régions de recherche de 3 x 3 et 5 x 5 pixels, respectivement.
(d) Légende pour les triangles.
I’écart de rotation entre les vues est suffisamment élevé. Cette évaluation démontre
un comportement adéquat de la mesure de correspondance. Méme sans région de

recherche, le pointage des triangles invalides est plus bas que les triangles valides

dans la plupart des cas.

4.4 Modification de la triangulation

Lorsque la validité de tous les triangles dans les images est quantifiée, ’étape suivante
de cette approche est de modifier les triangles qui ne se conforment pas & I’hypothése
de planarité. Deux étapes sont impliquées dans ce processus. Premiérement, les tri-
angles ayant des pointages faibles sont couplés et re-triangulés par basculement des
arétes tel qu’expliqué plus bas. De facon inhérente, cette étape produite des triangles
qui ont un meilleur résultat a ’évaluation de planarité et donc, qui sont plus prés de

la géométrie de la scéne. Toutefois, il arrive que des points de correspondance man-
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quant empéchent la détermination d’une triangulation correcte. Donc, une seconde
étape de ce processus de triangulation se concentre sur I'ajout de point de corres-
pondance & l'intérieur des triangles qui ont un pointage faible. La re-triangulation
par basculement d’arétes est décrite dans la section 4.4.1 et la méthode d’ajout de
points d’appariements est présentée dans la section 4.4.2. Finalement, une méthode

de fusion de triangles est expliquée dans la section 4.4.3.

4.4.1 Basculement d’arétes

Etant donné la triangulation de Delaunay d’une scéne et un pointage de corres-
pondance pour chaque triangle, une méthode de re-triangulation par basculement
d’arétes est utilisée pour générer une version modifiée de la triangulation avec un
pointage de correspondance amélioré. La méthode de basculement d’arétes pour
la re-triangulation est basée sur un processus itératif dans lequel les arétes qui ne
conviennent pas 4 une propriété prédéfinie sont sélectionnées pour basculement. Le
basculement d’une aréte n’est possible que si le polygone formé par les deux triangles
qui partagent l’aréte est convexe. On utilise I'opération de basculement d’aréte pour
parcourir 'espace des triangulations possibles jusqu’a atteindre la configuration qui
correspond 4 un maximum de la fonction de pointage de la triangulation. L’opération
de basculement d’arétes est illustrée dans la figure 4.10. Dans la figure 4.10-a deux
triangles voisins sont re-triangulés par basculement de leur aréte commune. Dans la
figure 4.10-b, les triangles voisins ne forment pas un quadrilatére convexe, le bascule-
ment de I'aréte n’est donc pas possible.

Le processus de re-triangulation est utilisé pour transformer une triangulation de
Delaunay en une triangulation physiquement correcte en basculant les arétes qui ne

sont pas physiquement valides. Les triangles doivent étre couplés pour basculer leur
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Basculement
d'aréte

—

(a) (b)

Figure 4.10 : (a) Basculement de 'aréte a. (b) Le quadrilatére formé par les deux
triangles est concave, par conséquent, 'aréte a ne peut pas étre basculé.

aréte commune. La détermination de la paire est basée sur la mesure de planarité.
Une paire est formée en choisissant un triangle ayvant le plus bas pointage ainsi que
son voisin ayant le plus bas pointage. L’aréte commune est basculée, en supposant
que le quadrilatére ainsi formé est convexe. Aprés chaque basculement, le pointage
de correspondance des nouveaux triangles est évalué. Le basculement est conservé
seulement si le pointage de correspondance total Match(74) +Match(Tg) est amélioré
par rapport a la configuration précédente. Un systéme de marquage est utilisé pour
marquer les triangles pour lesquels le basculement a été testé et a échoué. Ainsi,
pour former une paire, 'algorithme choisi le triangle non marqué ayant le plus bas
pointage. Afin de propager la re-triangulation correctement, la marque d’un triangle
est enlevée si au moins un de ses voisins a changé. Ce systéme de marquage garanti
que P'algorithme va se terminer lorsque tous les triangles sont marqués et qu’il n’est
plus possible de changer quelque chose. I.’algorithme de re-triangulation proposé
garantie de facon inhérente I’amélioration du pointage de correspondance totale de la
triangulation modifiée. Des résultats sont montrés dans la section 5.2. L’algorithme

peut étre résumé par le pseudo-code suivant:

Algorithm 1 (Re-trianguler par basculement d’arétes)
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DEBUTER
FAIRE
Mettre T4 = triangle non marqué avec le plus bas pointage.
Mettre Ty = voisin non marqué de 74 avec le plus bas pointage.
St Tp existe ALORS
S1 1’union de 14 et Ty est convexe ALORS
Générer 7' et Ty par basculement de 1’aréte commune
de Ty et Tg.
S1 (Match(T%) + Match(7y)) > (Match(T4) + Match(Tg)) ALORS
Effacer la marque des voisins de 77 et Tj.
SINON
Récupérer 1’état précédent de Ty et Tg.
Marquer T4 et Tg.
Fin S1
SINON
Marquer T4 et Tp.
FIN 51
SINON
Marquer Ty.
FIN S1

TANT QUE il y a des triangles non marqués.

Fin

Cet algorithm a été utilisé pour produire les résultats présentés dans la section

5.2
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4.4.2 Division des triangles

La re-triangulation par basculement d’arétes produit un ensemble de triangles qui
respecte la géométrie de la scéne partout ot il est possible de le faire. Néanmoins,
certains triangles peuvent demeurer physiquement invalides parce que les points de
correspondance requis ne sont pas disponibles. Donc, une méthode de raffinement est
utilisée pour ajouter de nouveaux points & I'intérieur des triangles qui ont un pointage
bas. Chaque point ajouté divise le triangle dans lequel il est ajouté.

La méthode de raffinement proposée commence par sélectionner un triangle qui a
un pointage de correspondance bas et une mesure de fiabilité élevée (voir la section
4.3). Une mesure de fiabilité élevée indique que le triangle contient assez d’information
pour étre en mesure de vérifier 'exactitude d’un point ajouté. Définissons Tape
comme étant le triangle sélectionné dans image Iy et Typ ¢ son triangle corre-
spondant dans I'image I;. Un ensemble de coins est détecté dans I'image contenue a
I'intérieur de chaque triangle. Le détecteur de coin utilisé dans les tests est décrit dans
la section 2.2.3.1. Un seuil localement adaptatif est appliqué afin de garder les coins
les plus proéminents dans chaque triangle correspondant. Une fois que I’ensemble de
coins potentiels est extrait de Tapc et Ta g ¢r, chaque paire possible de coins (D, D')

est évaluée selon la fonction suivante:

F(D, D') = NI&tCh(TABD) -+ Match(TACD) + h*{at('.h(TBCD) (45)

o Tapp, Tacp et Tpep sont les triangles résultant de la division du triangle Tygeo
par le point D. Les points d’appariement sélectionnés sont ceux qui maximisent la
fonction F(D, D') parmi I'ensemble de paire possible (D, D'). La région de support

des points ajoutés est constituée du nombre de pixels inclus dans les triangles, a
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d’appariement
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Figure 4.11 : Division et fusion de triangles. (a)—(b) Un triangle dans la premiére
image est séparé en trois triangles par ’'ajout d’un point D. Le point apparié D’ dans
le triangle correspondant est sélectionné pour maximiser le pointage de correspon-
dance entre les sous-triangles générés. (c)—(d) Le sommet B de V'aréte courte AB
est sélectionné pour la fuign. Conséquemment, les triangles T; et 77 sont enlevés en
méme temps que aréte AB et le sommet B.

I'opposé d’une méthode de correspondance classique qui utilise seulement le voisinage
local de chaque point. L’opération de division des triangles est illustrée dans la figure
4.11. Etant donné un point D dans un triangle de la premiére image, la division
produit trois nouveaux triangles (figure 4.11-a). Le point apparié¢ D’ dans le triangle
correspondant est choisi tel que le pointage de correspondance est maximisé pour les
sous-triangles générés (figure 4.11-b).

La complexité opératoire de la recherche sur I’ensemble de toutes les paires (D, D')
possibles peut étre considérablement réduite par P'utilisation de la contrainte épi-
polaire afin d’éliminer les combinaisons de points d’appariement situés trop loin de
leurs lignes épipolaires respectives. Il est possible également d’utiliser la corrélation
entre les voisinages des points d’appariement afin d’éliminer davantage de combi-
naisons (D, D) avant d’évaluer la fonction de correspondance dans 'équation 4.5.
Par contre, il faut étre prudent car il est possible d’éliminer des paires de points cor-
respondants valides & cause des distorsions perspectives qui existent entre les images

avant la rectification.

Dans 1'approche proposée, les points d’appariement potentiels (D, D’) sont con-
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traints d’étre & l'intérieur des triangles originaux Tupe et Ty p ¢ afin de respecter
la triangulation sous-jacente. Toutefois, il est possible que le point correspondant 4
un point a l'intérieur de Typc se situe a 'extérieur de Ty p o et, donc, la paire op-
timale de points appariés (D, D') détectée peut étre incorrecte. En conséquence, des
conditions supplémentaires sont utilisées pour décider si D et D’ sont effectivement
des points correspondants. Afin de vérifier la validité d’une paire de points appar-
iés, ceux-ci sont ajoutés dans la triangulation en divisant les triangles auxquels ils

appartiennent. Une paire est retenue si:

max{Match(TABD), Match(TACD), h’l&tCh(TBCD)} 2 Match(TAgc) (46)

ceci indique que la triangulation obtenue est améliorée. Dans un tel cas, le bas-
culement d’arétes est utilisé pour faciliter la réorganisation des triangles autour des
points appariés. Il est toutefois possible que des paires valides ne satisfassent pas a la
condition précédente puisque les triangles peuvent ne pas étre physiquement corrects
dans la configuration courante. Il faut donc permettre aux triangles de se réorgan-
iser afin d’améliorer la configuration. Ainsi, une séquence de re-triangulation par
basculement d’arétes est opérée sur les nouveaux triangles. Un pointage de corres-
pondance global est évalué et comparé a celui obtenu avant ’ajout du nouveau point
d’appariement. Le point ajouté est gardé seulement si le nouveau pointage global est
amélioré. Autrement, la triangulation précédente (avant l’ajout du nouveau point)
est récupérée et le triangle qui n’a pas pu étre divisé est marqué afin d’empécher
sa sélection dans l'itération suivante. La marque d'un triangle est enlevée lorsqu’un
changement survient dans son voisinage immeédiat, comme un basculement d’aréte,

par exemple.
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Le processus complet, est montré dans l'algorithme suivant :

Algorithm 2 (Re-triangulation par division de triangle)

DEBUTER

FAIRE

Mettre T4pc = triangle non marqué avec
le plus petit pointage et la fiabilité maximale.
Enregistrer 1’état courant de la triangulation.
Mettre 5,0 = pointage globale courant.
Extraire les ensembles de points d’intéréts C(Tupc) et C(Twpcr).
Selectionner (D=, Dx') tel que F(D,D') est maximal sur
C(Tapc) x C(Tapcr)
Utiliser (Dx,D+«') pour diviser les triangles Tupc et Tupic -
St max{Match(Tapp.), Match(Tacp.), Match(Trops)} > Match(Tapc) ALORS
Ajouter la paire (Dx, Dx’') et garder la division.
Enlever la marque sur Tagps, Lacp«, IBCcp+«, €t leurs voisins.
SINON
Re-triangulater par basculement d’arétes (Algorithme 1).
Mettre S,y = pointage globale courant.
ST Spv > Smo ALORS
Ajouter la paire (Dx, D+') et garder la division.
Enlever la marque sur Tagps«, Tacps«, ITBcps, et leurs voisins.
SINON
Rejeter la paire (Dx, Dx').

Rétablir 1’état préalable de la triangulation.
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Marquer le triangle Tyupc.
FIN S1
FiN S1
TANT QUE il y a des triangles non marqués et
Match(Tspc) est suffisamment bas.

Fin

Le pointage global S,,,, mentionné dans la description ci-dessus, est défini comme
le pointage de similarité moyen par triangle. De la méme fagon, un pointage global
pondéré S, est défini en utilisant 'aire des triangles pour déterminer leur poids indi-
viduel dans le pointage global. La définition de ces pointages de similarité est donnée

par:
_ Yrer Match(T;)

. X TeT Match(7;) - Area(T)
#T k -

Sin
ZTZ cT Area(n)

Sw

(4.7)

ot T est I’ensemble de triangles dans la scéne. Le pointage global pondéré est utilisé

dans une étape subséquente de ’approche proposée.

4.4.3 Fusion de triangles

Le processus de division, décrit dans la section précédente, est utilisé pour ajouter
de nouveaux points de correspondance afin d’améliorer et raffiner la triangulation.
Toutefois, les points de correspondance ajoutés, ou méme les points initiaux, peuvent
étre incorrects. Afin de gérer cette éventualité, 'approche proposée applique une étape
additionnelle de fusion de triangles dans laquelle certains points de correspondance
peuvent étre enlevés. Afin de minimiser 'impact sur le pointage global, une méthode

de suppression de points sélectionne des triangles qui ont une ou des arétes courtes et
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élimine 'aréte en enlevant un des sommets. Le processus de fusion de triangles par
élimination d’arétes est illustré dans la figure 4.11. Dans la figure 4.11-¢, le sommet
B d’une aréte courte AB est sélectionné pour étre éliminé. En conséquence, dans la
figure 4.11-d, les triangles Ty et T} sont supprimés en méme temps que 'aréte AB et
le sommet B.

L’¢limination de sommets est un processus itératif qui utilise, tout comme les
processus précédents, une méthode de marquage afin de propager les opérations d'une
itération a I'autre. A chaque itération, une aréte non marquée avec le pointage le
plus bas est sélectionnée comme candidat pour effondrement. Le pointage d’une
aréte est défini par la longueur de cette aréte modulée par la moyenne des pointages
de similarité des triangles qui détiennent cette aréte. Ainsi, les arétes courtes des
triangles avec de mauvaises mesures de similarité seront choisies comme candidats
pour l'élimination. Afin de décider si l'aréte sélectionnée devrait étre éliminée et
pour identifier quel sommet de 'aréte sera supprimé, le pointage global pondéré S,
défini dans 1'équation (4.7), est utilisé. La suppression de chaque sommet de Paréte
sélectionnée est effectuée et le pointage global pondéré est mesuré dans les deux cas.
L’élimination qui a produit le pointage global le plus élevé est gardée, en supposant
que le pointage global est amélioré par rapport au pointage original sans ’élimination
de Paréte. Si l'aréte n’est pas supprimée, elle est marquée afin d’éviter qu’elle soit
choisie dans les itérations suivantes.

Les sommets qui font partie de 'enveloppe convexe de la triangulation ne sont
jamais supprimés afin d’éviter la réduction de la surface de la scéne couverte par
la triangulation. Les sommets connectés & un ensemble de triangles qui forment un
polygone non convexe ne peuvent pas étre supprimés non plus. Lorsque les triangles

forment un ensemble convexe, 1’élimination du sommet provoque des replis dans la
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triangulation ol les triangles se superposent. L’algorithme de fusion de triangles est

résumé dans le pseudocode suivant :

Algorithm 3 (Re-trianguler par fusion de triangle)
DEBUTER
Marquer les arétes appartenant & 1l’enveloppe  convexe
de la triangulation.
FAIRE
Sélectionner AB = aréte non marqué ayant le pointage minimal.
SI les triangles connectés a AB forment un ensemble convexe ALORS
Mettre 5,0 = pointage global pondéré courant.
Calculer S,4 = pointage global pondéré lorsque le sommet A
est supprimé.
Calculer S,p = pointage global pondéré lorsque le sommet B
est supprimé.
ST max{Sya, Swp} < Swo ALORS
Rejeter 1’effondrement et marquer 1’aréte AB.
SINON
S1 Sya > Sep ALORS
Supprimer le sommet A.
ELSE
Supprimer le sommet B.
Fin 51
Enlever la marque des triangles modifiés et leurs voisins.
Fin S1

SINON
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Marquer 1’aréte AB.
Fin S1
TANT QUE il y a des ar@tes non marquées et que le pointage des arétes

sélectionnées est suffisamment bas.

Fin

4.4.4 L’algorithme complet

Les opérations itératives, décrites dans les sections 4.4.1 4 4.4.3, de basculement,
division et fusion sont combinées dans I'approche proposée afin de modifier la trian-
gulation initiale pour améliorer le pointage de similarité. Leur application combinée
est composée d'une séquence d'opérations de basculement, division, basculement et
fusion. Les opérations de basculement permettent de réorganiser les triangles autour
de chaque changement, que ce soit une division ou une fusion. Ainsi, l'effet hérité de
la triangulation incorrecte est graduellement éliminé. Il est a noter que, dans la phase
de division, les points d’appariements erronés générent des triangles de petite taille
dans leur voisinage & cause de la distorsion qu’ils introduisent. Ces petits triangles
sont ensuite fusionnés dans la phase de fusion et les points erronés sont supprimés.
Néanmoins, selon 'erreur dans les points d’appariements initiaux, plusieurs itéra-
tions de division, basculement et fusion peuvent étre requises. L’algorithme complet
pour la re-triangulation est résumé dans le pseudocode suivant, ol il est 4 noter que

I'algorithme 2 contient déja une séquence de divisions et basculements:

Algorithm 4 (Re-triangulation)

DEBUTER



Créer une triangulation initiale par la méthode de Delaunay.
Enlever toutes les marques des triangles et des arétes.
Re-trianguler par basculement d’arétes (algorithme 1).
FAIRE
Re-trianguler par division de triangles (algorithme 2).
Re-trianguler par fusion de triangles (algorithme 3).
TANT QUE le pointage globale continue de croitre.

FiN

La boucle principale de I'algorithme 4 peut continuer trés longtemps avant d’ar-
réter. Puisqu’il est impossible d’atteindre un pointage parfait, il y aura toujours
des modifications & faire a la triangulation. Une application de cet algorithme peut
définir un pointage minimal (< 1) & atteindre et arréter la boucle principale. De plus,
une application qui a une contrainte de temps pourrait également donner un nombre

d’itérations maximal pour l'algorithme.
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Chapitre 5

Resultats

Ce chapitre discute des résultats des méthodes et algorithmes décrits jusqu’a main-
tenant. La premiére série de résultats, présentée dans la section 5.1, concerne la
mesure de planarité des triangles basée sur I'image qu’ils contiennent. Ensuite,
I'évaluation de planarité est utilisée pour 'algorithme de basculement d’arétes. Des
résultats de retriangulation utilisant cet algorithme sont montrés et discutés dans la
section 5.2. Des résultats de raffinement de triangulation accompagné d’exemples de

synthése de vue sont montrés dans les sections 5.3, 5.4 et 5.5.

5.1 Reésultats de I’évaluation de planarité

L’évaluation de planarité est la mesure de base utilisée dans les autres algorithmes. 11
faut vérifier son comportement afin d’étre certain que cette mesure satisfait réellement
aux besoins des algorithmes de triangulation. Afin de tester la mesure, des séquences
d’images de différentes scénes sont prises. Ensuite, des triangles prédéterminés sont
créés dans des situations contrdlées afin d’observer le comportement de la mesure

dans chaque situation.
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5.1.1 Résultats de la mesure sur un cube en rotation

Ce test montre comment la mesure est affectée par des rotations en 3 dimensions. La
rotation en profondeur (autour de ’axe Y) est particuliérement intéressante a observer
puisqu’elle produit des distorsions perspectives entre les images. Ce test utilise 10
images d’un cube, chaque image est prise d’un point de vue tourné d’environ 10 degrés
autour de l'axe Y (axe vertical) du cube. La figure 5.1-(c) illustre la séquence. De
plus, la séquence a été produite avec deux textures différentes afin d’évaluer I'influence
de la texture sur le comportement de la mesure. Ces textures sont montrées dans les
figures 5.1-(a) et (b). La texture 0 est un marbre de Perlin et la texture 1 est un patron
de briques grises. La texture de marbre de Perlin contient beaucoup d’information
et ne se répéte pas. A l'opposée, la texture de brique contient moins d’information
et se répéte le long de la surface visible. Des images synthétiques ont été utilisées
pour ce test afin de mieux controler les paramétres de point de vue et de projection
perspective.

Afin de tester la mesure de planarité, deux ensembles de triangles ont été créés.
Le premier groupe est composé de 4 triangles physiquement corrects montrés dans la
figure 5.2-(a). Le second groupe, montré dans la figure 5.2-(b), contient 5 triangles.
Deux de ces triangles, 1, et T,, sont physiquement incorrects. Le test consiste a
prendre chaque image de la séquence et le comparer avec I'image 0. Les points
d’appariements sont spécifiés manuellement, ce qui veut dire qu’une erreur d’environ
1,5 pixel autour de chaque point est possible. C’est pourquoi un cube a été utilisé,
afin de simplifier autant que possible la procédure de mise en correspondance.

Les résultats des mesures pour les triangles physiquement corrects sont affichés
dans la figure 5.3-(a) pour la texture 0 et dans la figure 5.3-(b) pour la texture 1.

Puisque la forme de la scéne et la configuration des triangles sont identiques entre les
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Figure 5.1 : (a)-(b) Textures utilisées pour les séquence 0 et 1 respectivement. (c)
Images 0 4 9 de la séquence de cube en rotation avec la texture 0.
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(a) o o

Figure 5.2 : (a) 4 triangles utilisés pour le test du comportement de la mesure avec des
triangles physiquement corrects. (b) 5 triangles pour le test des triangles incorrects.
Les triangles (2) et (4) sont physiquement incorrects.
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Figure 5.3 : Résultats pour la similarité et la fiabilité pour les images 1 4 8 comparées
a I'image 0. (a) Résultats avec la texture 0. (b) Résultats avec la texture 1.
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deux tests, il est attendu que la forme de la courbe soit la méme malgré la différence de
texture. C’est effectivement ce que Pon observe au niveau de la mesure de similarité.
La mesure de variance (fiabilité) est croissante parce que les triangles deviennent
de plus en plus petits en s’approchant de I'image 8. Dongc, la rectification améne
un triangle plus grand dans un triangle plus petit et donc, condense I'information
de texture, ce qui augmente la variance moyenne par pixel. Le but du pointage de
fiabilité est de mesurer le niveau de confiance de la mesure de similarité. Lorsque
beaucoup d’information de texture est présente dans I'image, on présume que la
fiabilité est bonne. Toutefois, lorsque la scéne est tournée de facon a ce que la texture
soit projetée dans des triangles plus petits, 'information de texture moyenne par pixel
augmente, mais ceci ne veut pas dire que la fiabilité est meilleure. Afin de compenser
cet effet secondaire du changement de résolution des triangles correspondant d’une
image a I'autre, il faudrait également utiliser le rapport des aires des triangles (aire du
triangle source par rapport 4 'aire du triangle destination). Lorsque ce rapport est
plus grand que 1, le triangle source est plus grand que le triangle destination et donc,
la texture subit une compression, ce qui implique que la variance moyenne augmente,
il faut done diviser la variance moyenne par le rapport des aires, neutralisant ainsi
Veffet trompeur du changement de résolution.

On peut également observer que le pointage de similarité décroit lorsque la rotation
entre les images comparées augmente. Par exemple, la différence angulaire entre les
images 0 et 8 est de 80 degrés. Dans ce cas, la rectification transforme les triangles qui
sont vus de face dans 'image 0 vers des triangles qui sont vus presque complétement
de coté dans 'image 8. Donc, il est normal que le pointage de similarité baisse dans
ce cas, ¢’est-a-dire lorsque laire visible des triangles comparés est trés différente. Ceci

pourrait également étre pris en compte dans la mesure de fiabilité.
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Les résultats du test avec 3 triangles corrects et 2 triangles incorrects sont montrés
dans les figures 5.4 et 5.5. Les triangles Ty, T} et T3 sont physiquement corrects alors
que les triangles T, et 7T; ne le sont pas. Pour ce test, on compare les images 3,
4, 5, 6, 7 et 8 avec I'image 2 puisque les deux faces du cube doivent étre visible.
Les graphiques 5.4-(a) et 5.5-(a) montrent le résultat de la mesure sans Pusage de
la région de recherche. Les figures 5.4-(b) et 5.5-(b) montrent les résultats avec
I'utilisation d’une région de recherche 3 x 3, telle que décrite dans la section 4.3.1.
Les graphiques montrent que, lorsque la fiabilité est relativement bonne, pour les
comparaisons 1 4 5, les triangles incorrects ont toujours un pointage de similarité
plus bas que les triangles corrects. L’utilisation de la région de recherche accroit la
différence de pointage entre les triangles corrects et incorrects. Ceci peut sembler
avantageux a premiére vue, toutefois, pourvu que les triangles incorrects aient un
pointage plus bas que les triangles valides, augmenter la distance entre les pointages
ne change pas vraiment le comportement des algorithmes. Par contre, la région de
recherche devient beaucoup plus utile quand la rotation des points de vue entre les
images comparées devient plus importante. Par exemple, lorsque 'on compare les
images 2 et 8 sans région de recherche (derniére comparaison sur les graphiques),
certains triangles corrects recoivent un pointage plus bas que les triangles incorrects.
En utilisant la région de recherche, la situation est corrigée et les triangles incorrects
recoivent toujours un pointage inférieur.

Dans la figure 5.5-(b), la texture utilisée est une texture de briquesqui contient
moins d’information que la texture 0 (marbre de Perlin). La texture influence quelque
peut le comportement de la mesure de similarité lorsque la transformation est trop
grande. C’est le cas dans la figure 5.5-(b) ou un triangle physiquement correct a un

pointage inférieur & un triangle physiquement incorrect. Toutefois, la rotation est de
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Figure 5.4 : Résultats de la mesure entre les images 3 & 8 avec 'image 2 en utilisant
la texture 0. (a) Pas de région de recherche. (b) Région de recherche de 3 x 3.
60° ce qui est extréme et montre la limite pratique de la méthode de comparaison des

triangles.

5.1.2 Résultats de la mesure sur une boite en rotation (scéne

réelle)

Le test précédent a été fait sur une séquence d’images générées par un logiciel de
CAO. Ce test a permis de tester la mesure de planarité avec des conditions d’éclairages
parfaitement controlées, aucun bruit dans les images. De plus, les positions de caméra
ainsi que la projection perspective sont parfaitement connues. Puisque la méthode

sera utilisée pour des images réelles, 'étape suivante est de faire un test similaire
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Figure 5.5 : Résultats de la mesure entre les images 3 a 8 avec I'image 2 en utilisant
la texture 1. (a) Pas de région de recherche. (b) Région de recherche de 3 x 3.
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(b)
Figure 5.6 : (a) 6 images de la séquence de la boite en rotation (images numéro 30,40,
50, 60, 70 et 80). (b) Triangles utilisés dans le test. Les triangles Ty, T5 et T} sont
considérés comme incorrects puisqu’ils couvrent deux faces de la boites. Les triangles

Ty, Ty et T sont considérés comme corrects parce qu’ils sont sur la méme surface de
la boite.
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avec des images réelles. La scéne qui sera utilisée pour le test est montrée dans
la séquence d’images de la figure 5.6-(a). On y montre une boite en rotation autour
d’un axe vertical. La boite subit une rotation d’environ 10 degrés entre chaque image.
Les images sont numérotées par leur angle de rotation autour de I’axe vertical. Donc,
I'image 30 montre la boite tournée de 30° par rapport 4 la position frontale. Les images
ont une résolution de 640x480 pixels et on un niveau de bruit non-négligeable. La
figure 5.6-(b) montre la configuration des triangles utilisée pour le test. L’ensemble est
composé de trois triangles physiquement corrects, numérotés comme Ty, Ty et Ty. Ces
triangles correspondent & une surface plane dans la scéne, dans ce cas, la face frontale
de la boite. Les autres triangles, Ty, T, et T3, sont considérés comme physiquement
incorrects parce qu’ils ne correspondent pas & une vraie surface plane dans la scéne.
Les points d’appariements entre chaque image ont été choisis manuellement autour de
points clairement visibles pour un maximum de précision. Mais, il reste toutefois une
erreur d’environs 1 pixel sur la position de ces points. Les triangles sont également
spécifiés manuellement.

Les résultats sont montrés dans la figure 5.7. L’axe horizontal des graphiques
représente la différence angulaire entre les images qui sont comparées. Les images 40
a 80 ont été comparées a I'image 30. Donc, la premiére graduation sur le graphique est
de 10° qui correspondent 4 la comparaison de 'image 40 avec I'image 30. Ensuite, 20°
pour la comparaison de 'image 50 avec 'image 30, et ainsi de suite. Ce test permet
d’observer V'influence de rotation en 3D sur la mesure. Un autre aspect intéressant a
observer est l'influence de la région de recherche sur la mesure. On cherche & voir si
I'utilisation d’une région de recherche améliore la capacité de la mesure & différencier
les triangles physiquement corrects de ceux qui ne le sont pas. Afin de vérifier ceci, la

séquence a été testée trois fois. La figure 5.7-(a) montre les résultats sur la séquence
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sans utiliser de région de recherche. Les figures 5.7-(b) et 5.7-(¢) montrent les résultats
de la mesure avec une région de recherche de 3 x 3 et 5 X 5 respectivement.

On peut observer que la mesure de similarité a tendance & décroitre significative-
ment, méme pour les triangles physiquement corrects, lorsque I'angle de rotation est

plus grand que 30°. Cette observation peut s’expliquer par les faits suivants :

e Des distorsions dans les images rectifiées sont introduites par la transformation
affine. Puisque la calibration et la géométrie 3D de la scéne sont inconnues, le
processus de rectification est simplement une transformation affine 2D. Ainsi,
lorsque la différence angulaire entre les triangles augmente, 'erreur entre la

transformation affine et la vraie transformation perspective devient plus grande.

e La différence entre la taille des triangles correspondants introduit une différence
croissante entre les images a cause des différentes résolutions d’échantillonnage
de chaque image. Par exemple, dans I'image 80, le triangle T5 prend beaucoup
moins d'espace que dans 'image 30. Donc, lorsque les deux triangles sont com-
parés, méme s’ils sont rectifiés dans un plan commun, une grande partie d’erreur
d’appariement est introduite & cause de la différence d’échantillonnage. Le pro-
cessus de rectification ne peut pas compenser pour U'information qui n’existe pas
dans le triangle le plus petit. La rectification actuelle ne peut pas compenser
pour une telle différence de taille. Il faudrait utiliser un mécanisme de filtrage
de texture plus complexe, comme les mipmaps ou du filtrage anisotropique pour

préserver le contenu fréquenciel dans 'image lorsque les triangles sont rectifiés.

On peut également observer 'effet de la taille de la région de recherche. La région
de recherche a tendance & amener les pointages de similarité plus prés les uns des

autres. La distance minimum entre les groupes de triangles corrects et incorrects
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avec une différence de 10 degrés est :
e 0.196 sans région de recherche;
e (.147 avec une région de recherche de 3 x 3;
e 0.066 avec une région de recherche de 5 x 5.

Une région de recherche plus grande tend & réduire la distance absolue dans
I’espace des pointages de similarité entre tous les triangles. Mais, si on mesure la
distance relative entre les groupes de triangles corrects et incorrects par rapport a la
variance de chaque groupe, on voit que la distance entre les groupes est plus grande
avec une région de recher.che de 3 x 3 que sans région de recherche. L’utilisation d’une
région de recherche de 5 x 5 pixels est également bonne en terme de regroupement
des pointages, mais elle augmente significativement le temps d’exécution. La région
de recherche de 3 x 3 semble é&tre un bon compromis entre un bon regroupement et
le temps d’exécution requis.

La mesure de planarité utilise la corrélation normalisé de moyenne nulle, tel que
définit dans I’équation 2.11, afin d’évaluer la correspondance entre I'image rectifiée et
I'image destination. Toutefois, pour évaluer I'influence des autres types de corrélation,
la scéne de la figure 5.6, avec les mémes triangles, a été utilisée pour conduire des
tests utilisant d’autres mesures de corrélation. La figure 5.8-(a) illustre la mesure de
planarité utilisant la corrélation normalisée telle que définit dans I’équation 2.11. La
figure 5.8-(b) montre les résultats de la mesure de distance euclidienne tel que définit
dans ’équation 2.12. 1 est clair que le comportement de la mesure de planarité est
meilleur en utilisant la mesure ZNCC. Il était & prévoir qu’il en soit ainsi puisque
la mesure ZNCC est beaucoup plus robuste aux changements d’illumination et aux

différences d’échelle globales entre les images.
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Figure 5.7 : Graphiques montrant la mesure entre les images 40 & 80 et I'image 30 de
la scéne de la boite. (a) Sans région de recherche. (b) Avec une région de recherche
de 3 x 3. (c) Avec une région de recherche de 5 x 5.
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Figure 5.8 : Résultat de la mesure entre les images 40 & 80 avec I'image 30 de la scéne
de la boite. La mesure utilise une région de recherche de 3 x3. (a) NCC (Corrélation
normalisée). (b) Distance euclidienne.
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5.2 Reésultat de retriangulation par basculement
d’arétes

Cette section présente quelques résultats de P'algorithme de re-triangulation. Les ex-
emples montrés sont composés de scénes simples afin de démontrer clairement effet
de la triangulation. La premiére scéne, montrée dans les figures 5.31-a et 5.31-b, est
constituée d’une pile de boites de différentes textures ou les points d’appariement sont
situés sur les coins visible des boites. Les résultats de la transformation d’une vue
sur 'autre basée sur une triangulation de Delaunay initiale des points d’appariements
est montrée dans la figure 5.9-a. Les divergences générées par les triangles invalides
sont visibles sur chacune des trois grandes boites. La figure 5.9-b présente la trans-
formation obtenue en utilisant la triangulation produite par 'algorithme proposé.
Comme on peut le voir, les triangles qui étaient invalides ont été corrigés. De plus,
certains triangles qui étaient déja valides sur les petites boites ont été changés pour
correspondre & une meilleure configuration. Le changement des triangles valides se
produit parce que l'algorithme de re-triangulation cherche & augmenter le pointage
de correspondance. Bien que moins visibles, ces changements dans la triangulation
réduisent la distorsion introduite par la transformation affine appliquée sur les tex-
tures des triangles. Les améliorations quantitatives sur les pointages de similarités
sont présentées dans les graphiques de la figure 5.9. Dans ces graphiques, chaque
point représente le pointage de similarité (axe horizontal) et le pointage de fiabilité
(axe vertical). Les figures 5.9-c et 5.9-d montrent, respectivement, la distribution des
pointages de similarité avant et aprés la re-triangulation. Le pointage de similarité
des triangles individuel est amélioré, tel que désiré.

Les résultats pour une seconde scéne, composée d’images réelles de la séquence
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illustrée dans la figure 4.8, sont montrés dans la figure 5.10-a. On peut v voir plusieurs
triangles incorrects qui sont tous corrigés dans la figure 5.10-b. De plus, on peut
remarquer ’amélioration du pointage dans les figures 5.10-c et 5.10-d. Plusieurs
triangles avaient un pointage en dessous de 0.46, mais apreés la re-triangulation, ces
triangles ont cessé d’exité pour étre transformé en nouveaux triangles avec un meilleur
pointage.

Les images dans les deux exemples contiennent des arétes fortes directement sur
les surfaces planes des boites, mais il n’y a pas de telles arétes pour définir claire-
ment la limite entre chaque surface plane. Donc, une triangulation contrainte basée
sur extraction des arétes telle que décrite dans (Havaldar et al., 1996; Qian Chen,
1997) ne fonctionnerait pas alors que la méthode proposée produit une triangulation

correcte.

5.2.1 Basculement d’arétes sur une scéne complexe

Puisque les exemples précédents étaient des scénes simples, il est difficile d’évaluer
le comportement de P'algorithme pour des scénes plus complexes. D’autres tests ont
été faits en utilisant des images de scénes plus complexes pour voir si I'algorithme
pouvait toujours améliorer la triangulation.

La scéne du laboratoire, illustrée dans la figure 5.11, est considérée comme com-
plexe. Cette scéne est composée de deux images. Les images ne sont pas calibrées,
ce qui signifie que la rectification était une transformation affine seulement et les
points de correspondance ont été obtenus manuellement sans méthode spécifique.
Il y a beaucoup d’occlusions dans la scéne et les points d’appariement ne sont pas
souvent sur les coins des objets. Donc, il ne sera pas possible pour la méthode de

basculement d’arétes d’obtenir une triangulation valide pour tous les triangles. Les
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Figure 5.9 : Résultats de la re-triangulation pour la scéne montrée dans les figures
5.31-a et 5.31-b. (a) Triangulation de Delaunay initiales des points d’appariement.
(b) Triangulation physiquement valide générée par I'algorithme proposé. (c)—(d)
Mesures de similarité et de fiabilité pour chaque triangle avant et aprés la re-
triangulation, respectivement.
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Figure 5.10: Résultats de la re-triangulation pour la séquence des boites en rotation.
(a) Triangulation de Delaunay initiales des points d’appariement. (b) Triangulation
physiquement valide générée par l'algorithme proposé. (c)—(d) Mesures de similarité
et de fiabilité pour chaque triangle avant et aprés la re-triangulation, respectivement.
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résultats, dans le méme format que la section précédente, sont montrés dans la figure
5.12. La figure 5.12-(a) montre 'image rectifiée résultant de la triangulation de Delau-
nay. L’utilisation de cette triangulation pour la synthése de vue produit des résultats
insatisfaisants. Certains des triangles qui dérangent le plus la compréhension et la
visualisation de la scéne pour la synthése de vue sont encerclés. Dans la figure 5.12-
(b), ces triangles ont été corrigés. Les figures 5.13-(a) et (b) sont les graphiques des
pointages de similarité et de fiabilité pour les triangles. L’effet de la re-triangulation
n’est pas clairement visible, mais on peut quand méme remarquer que la moyenne des
pointages de similarité a augmentée légérement de 0.735928 & 0.753780 ce qui démon-
tre une amélioration de la triangulation. De plus, la scéne ne contient pas beaucoup
d’information visuel pour faire 'évalutation de similarité. Ceci est démontré dans les
figures 5.13-a et 5.13-b, ou la grande majorité des triangles ont un pointage VJN en
dessous de 0.1, ce qui est globalement trés bas. Les algorithmes de mise en corres-
pondance en général, ne fonctionnent pas bien sur ce genre d’image. Malgrés tout,
I’algorithme de re-triangulation est parvenu a produire une triangulation améliorée

par rapport & une simple triangulation de Delaunay.

5.3 Raffinement de la triangulation

L’approche de triangulation décrite dans ce travail vise & améliorer les images syn-
thétisées en couplant la triangulation avec une interprétation géométrique de la scéne.
Cette interprétation géométrique est basée sur la maximisation de la mesure de cor-
rélation basée sur la texture. Afin d’évaluer la pertinence de 'utilisation de cette
mesure de corrélation en tant qu’estimation de 'erreur d’interprétation géomeétrique,

une expérience a été conduite sur une scéne synthétique (montrée dans les figures
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Figure 5.11 : Images de la scéne du laboratoire. La caméra a subit une rotation
autour de I'axe vertical entre les deux images.
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Bl

(b)

Figure 5.12 : Résultats de la re-triangulation pour la scéne du laboratoire. (a) Trian-
gulation de Delaunay initiales des points d’appariement. (b) Triangulation physique-
ment valide générée par ’algorithme proposé.
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Figure 5.13 : Résultats de la re-triangulation pour la scéne du laboratoire. (a)—
(b) Mesures de similarité et de fiabilité pour chaque triangle avant et aprés la re-
triangulation, respectivement.

09 10

5.31-a et 5.31-b) dans laquelle 'approximation géométrique a été évaluée en utilisant
I'information contenue dans la carte de profondeur (z-buffer) qui a été produite lors
du rendu de la scéne.

Etant donné que les triangles sont des surfaces planes, la valeur de la profondeur
des sommets d’un triangle est utilisée pour interpoler la profondeur de chaque point
a Iintérieur du triangle. Ces valeurs sont ensuite comparées aux valeurs correspon-
dantes dans la carte de profondeur et l'erreur est calculée tel que montré dans la
figure 5.14.

L’approximation de la scéne produite par le modéle composé de triangles ainsi que
I'évaluation de l'erreur de profondeur associée pour plusieurs itérations de raffinement
sont présentées dans la figure 5.24. La colonne de gauche présente la transformation
des triangles de la premiére image sur les triangles de la seconde image. La colonne

du centre montre la triangulation superposée a I'image transformée. Finalement, la
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Profondeur

Pixels d’une ligne

Figure 5.14 : Mesure de l'erreur géométrique pour un triangle donné en utilisant la
carte de profondeur. La profondeur a I'intérieur du triangle est interpolée en se basant
sur la profondeur des sommets. La différence AZ entre les valeurs interpolées et les
valeurs connues a chaque pixel est mesurée.

colonne de droite affiche 'erreur sur la profondeur de 'approximation triangulaire.
Les rangées (du haut vers le bas) sont les itérations 0, 44, 109 et 207. On peut observer
que l'erreur sur la profondeur est considérablement réduite avec la progression des
itérations de 'algorithme de raffinement proposé. On peut noter que dans ce cas,
la triangulation initiale de Delaunay produit de grandes erreurs sur la profondeur a
cause de I'absence de points d’appariement sur les coins des cubes. Ces coins ont été
ensuite ajoutés automatiquement par Palgorithme, & litération 44 (seconde rangée

dans la figure). Un exemple similaire d’une scéne avec des surfaces plus lisses est

présenté dans la figure 5.20.

5.4 Séquences de raffinement

Cette section contient une série de tests complets sur quatre scénes. Chaque scéne
est utilisée pour illustrer le processus de raffinement de la triangulation.

La premiére scéne, montrée dans la figure 5.15, est une scéne virtuelle composée
d'une surface lisse avec des ondulations aléatoires. Les variations de la surface ont

des amplitudes et tailles différentes afin d’observer le comportement de 1'algorithme
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de raffinement. Puisque cette scéne est virtuelle, la carte de profondeur est égale-
ment disponible. Le mouvement de la caméra entre les deux images est un léger
mouvement vertical vers le sommet de l'objet. La figure 5.16 montre quatre états
de la triangulation durant le processus de raffinement. Chaque rangée correspond a
un état de la triangulation. La premiére colonne contient 'image originale. La sec-
onde colonne contient 'image transformée (rectifiée). La troisiéme colonne contient
la triangulation superposée a I'image rectifiée. Et finalement, la quatriéme colonne
contient 'erreur en profondeur entre la triangulation et la carte de profondeur. La
figure 5.17 illustre les résultats comparatifs de P'utilisation de la triangulation pour
produire un modéle 3D de la scéne afin de créer de nouvelles images. Premiérement,
la. méthode pour produire les modéles 3D n’est pas exact, il s’agit seulement d’une
approximation proportionnelle de la scéne en utilisant la disparité stéréo (la méthode
est décrite dans la section 2.3.2.1). Les figures 5.17-(a) et (d) montrent. I'objet original
a partir des points de vue utilisés pour la synthése d’image. La colonne du centre
de la figure (b-e) montre les vues du modéle reconstruit en utilisant la triangulation
physiquement valide alors que la colonne de droite montre le modéle reconstruit a
partir de la triangulation de Delaunay. Il faut noter que les reconstructions contien-
nent le méme nombre de triangles, donc, la différence entre les deux reconstructions
n'est pas trés prononcée. Finalement, la figure 5.18 contient les tracés des pointages
globaux pondéré et moyen respectivement. On peut observer le méme comportement
au niveau du pointage basé sur I'image et le pointage basé sur la différence en Z pour
les deux types de mesure (pondéré et moyen).

La figure 5.19 montre une autre scéne virtuelle contenant une surface lisse avec
une large dénivellation. Cette dénivellation est utilisée pour démontrer le comporte-

ment de P'algorithme de raffinement autour d’une grande erreur géométrique dans la
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Figure 5.15 : Scéne de test virtuel Surf0 - (a) Vue de la camera 1 (b) Vue de la camera
2 (c¢) Carte de profondeur

triangulation. Le processus de raffinement est montré dans la figure 5.20. La réduc-
tion de l'erreur en Z est visible tout au long de I'évolution de la triangulation. Les
résultats de synthése de vue sont montrés dans la figure 5.21. Dans la colonne de
droite, I'erreur dans la triangulation de la dénivellation est clairement visible. Cette
erreur est grandement réduite dans la colonne du centre en utilisant la triangulation
P.V. (physiquement correcte). Une fois de plus, les deux triangulations ont le méme

nombre de triangles. Le modéle 3D créé a partir de la triangulation initiale, montré
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dans la premiére rangée de la figure 5.20, n’a pas suffisamment de triangles pour
créer un objet 3D reconnaissable. Le tracé des pointages est affiché dans la figure
5.22. Pour toutes les scénes, sauf celle de la figure 5.23, les points d’appariement ont
été obtenu automatiquement avec la méthode décrite dans (Zhang et al., 1994).

La figure 5.23 montre la scéne virtuelle composée d’'un empilement de boites.
L’évolution du processus de rafinement est illustrée dans la figure 5.24. On peut voir
que erreur autour des coins manquants est réduite graduellement. Les modéles 3D
créés a partir des triangulations physiquement valides et de Delaunay sont montrées
dans la figure 5.25. Finalement, les tracés des résultats de pointages globaux pondéré
et moyen sont affichés dans la figure 5.26.

Le dernier exemple est une scéne réelle prise d'une séquence d’images. La scéne
est montrée dans la figure 5.27. La carte de profondeur pour cette image est créée a
partir d’une carte de disparité obtenue par I'algorithme de croissance de région décrit
dans la section 2.2.2.2. On peut voir deux cartes de profondeur obtenue en utilisant
des méthodes de filtrage 1égérement différentes sur la carte de disparité. La séquence
de raffinement, montrée dans la figure 5.28 est faite avec la carte de profondeur afin
d’'illustrer erreur en Z. Puisque la surface de la roche n’est pas lisse, il est difficile
d’évaluer avec précision 'évolution de Perreur. Par contre, on peut remarquer que
Perreur diminue globalement. La figure 5.29 illustre deux modéles de la roche a partir
de point de vue différent. Finalement, les tracés des pointages globaux sont montrés
dans la figure 5.30. Etant donné que la carte de profondeur contient une estimation de
la vraie forme de la roche, les tracés d’erreur de profondeur devraient étre considérés
comme largement imprécis. Néanmoins, cette estimation donne tout de méme une
idée de I'évolution de l'erreur et semble suivre le pointage de similarité.

Le comportement de la mesure d’erreur sur la profondeur comparée a la mesure
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de planarité pour les itérations de la figure 5.24 est présenté dans la figure 5.26. Les
figures 5.26-a et 5.26-c présentent les pointages globaux pondérés S, et moyen 5, tel
que définit dans (4.7). Les figures 5.26-b et 5.26-d montrent les pointages pondéré et
moyen de 'erreur de profondeur définie de la méme facon que les pointages globaux.

On peut observer que la mesure de planarité est couplée & I'évaluation de Verreur
de profondeur, telle que désiré. En conséquence, il est montré expérimentalement que
la mesure de planarité décrite dans la section 4.3 mesure de facon fiable la véritable

erreur géométrique de la triangulation.

5.5 Résultats de synthése de vues

Les effets d’une triangulation correcte peuvent étre illustrés par la synthése de vues
en utilisant la méthode proposée. Des exemples de synthése de vues sont montrés
dans les figures 5.32 et 5.31. Les résultats affichés dans ces figures ont été synthétisés
en se basant sur la reconstruction 3D des scénes montrées dans les figures 5.9 et 5.10.
Les modeéles 3d ont été créés en utilisant la disparité stéréo (voir section 2.3.2.1) de
chaque paire de points appariés pour estimer la profondeur du point correspondant
du modéle. La méthode proposée pour la triangulation physiquement valide a été
utilisée pour produire les triangles reliant les points 3d du modéle.

Les figures 5.32-a et 5.31-c montrent une synthése de vue qui est basée sur une
reconstruction utilisant une triangulation de Delaunay. Comme on peut le voir, les
triangles incorrects ne respectent pas la géométrie sous-jacente des objets de la scéne.

Les figures 5.32-b et 5.31-d montrent des images synthétisées & partir de modéles
reconstruits en utilisant la triangulation physiquement valide de la méthode proposée.

Dans ce cas, tous les triangles respectent la géométrie de la scéne.
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La triangulation physiquement correcte permet 'usage de méthodes de reconstruc-
tion 3d, qui, ensuite, peuvent étre utilisées avec les cartes graphiques actuelles pour
accomplir de la synthése de vue en temps réel.

L’algorithme de triangulation itératif proposé est une solution flexible au probléme
de synthése de vue. Il est possible de générer de nouvelles vues de la scéne basées
sur une triangulation initiale plus grossiére et ensuite, raffiner les images lorsque la
triangulation est graduellement raffinée. Une démonstration de cette propriété est
donnée dans la figure 5.33. Les vues originales sont montrées dans les figures 5.33-
a et 5.33-b. Les triangulations initiales et raffinées sont affichées dans les figures
5.33-c et 5.33-d. Les points d’appariements ont été obtenus automatiquement par la
méthode décrite dans (Zhang et al., 1994). Les résultats d’une synthése de vue basée
sur les modéles 3D reconstruits a partir des triangulations des figures 5.33-c et 5.33-d
sont présentés dans les figures 5.33-e et 5.33-f) respectivement. Comme on peut le
voir, V'introduction de la triangulation raffinée réduit les distorsions dans les images
synthétisées et augmente le niveau de détail. Le processus de raffinement peut étre
arrété lorsque le niveau de détail est suffisant pour la tache 4 accomplir. Les résultats
d’une synthese de vue basée sur l'interpolation linéaire de la méme triangulation
sont présentés dans les figures 5.33-g — 5.33-h, respectivement. L’interpolation de
la triangulation initiale est embrouillée parce que les triangles correspondants ne
contiennent pas la méme texture. Par contre, la triangulation raffinée est claire et les

détails de la roche sont visibles.
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Figure 5.16 : Evolution de la scéne "Surf0".



Figure 5.17 : Synthése de vue sur la triangulation raffinée de Surf0 (88 points, 156
triangles) - (a) Vue 0 de la vraie surface. (b) Vue 0 de la triangulation PV (c)
Vue 0 de la triangulation de Delaunay (d) Vue 1 de la vraie surface (e) Vue 1 de la
triangulation PV (f) Vue 1 de la triangulation de Delaunay
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Figure 5.18 : Tracés des résultats pour la scéne Surf0 (a) Pointage de similarité
pondéré (b) Pointage d’erreur en Z pondéré (c) Pointage de similarité moyen (d)
Pointage d’erreur en Z moyen
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Figure 5.19 : Scéne virtuelle Edge0 - (a) Vue de la camera 1 (b) Vue de la camera 2
(¢) Carte de profondeur
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Itération 426

Figure 5.20 : Evolution de la triangulation.
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Figure 5.21 : Synthése de vue sur la triangulation raffinée de Edge0 (88 points, 156
triangles) - (a) Vue 0 de la vraie surface (b) Vue 0 de la triangulation PV (c) Vue
0 de la triangulation de Delaunay (d) Vue 1 de la vraie surface (e) Vue 1 de la
triangulation PV (f) Vue 1 de la triangulation de Delaunay
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Figure 5.22 : Tracés des résultats pour la scéne Edge0 (a) Pointage de similarité
pondéré (b) Pointage d’erreur en 7 pondéré (c) Pointage de similarité moyen (d)
Pointage d’erreur en.Z moyen
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Figure 5.23 : Scéne virtuelle "vboxgrp" - (a) camera 1 (b) camera 2 (c) carte de
profondeur
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itération 207

Figure 5.24 : Evolution de la triangulation.
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Figure 5.25 : Synthése de vue sur la triangulation rafinée de la scéne vboxgrp (55
points, 98 triangles) - (a) scéne réelle (b) triangulation P.V. (c¢) triangulation de
Delaunay

Simiiarie pondéréa Erraur en protondeur pandérde
0.80 o®s
075 a.80
g 070 z 075
5 £
5 3
& &
0.65 o070
0.60 065
055 0.0
c 2 300 150 200 250 B 50 100 150 200 250
herations Rérations
Similarité moyenne Emeur maysnns sur la profondeur
o.80 o.8s
0.80
675
& 5 075
€ o070 =
& &£
070
065
065
0.60 060 +
) 50 100 150 200 250 o ) 100 156 200 250
iterations nerations

(c) (d)

Figure 5.26 : Tracés des résultats pour la scéne vbozgrp (a) Pointage de similarité
pondéré (b) Pointage d’erreur en Z pondéré (c¢) Pointage de similarité moyen (d)
Pointage d’erreur en Z moyen
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(c)

Figure 5.27 : Scéne réelle de la roche - (a) Vue 0 (b) Vue 1 (c) Carte de profondeur
(estimation avec la carte de disparité non rectifiée)
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Figure 5.29 : Synthése de vue de la triangulation raffinée pour la scéne de la roche
- (a) Vue 0 de la triangulation P.V. (b) Vue 0 de la triangulation de Delaunay (c)
Vue 1 de la triangulation P.V. (d) Vue 1 de la triangulation de Delaunay
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Figure 5.30 : Tracés des résultats pour la scéne de la roche - (a) Pointage de similarité
pondéré (b) Pointage d’erreur en Z pondéré (c) Pointage de similarité moyen (d)
Pointage d’erreur en Z moyen

Figure 5.31 : (a)—(b) Immage d’une scéne virtuelle composée de boites. (¢) Modéle 3d
résultant de la triangulation de Delaunay. (d) Modéle 3d résultant de la triangulation

physiquement valide.
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(b)

Figure 5.32 : (a) Modéle 3d résultant de la triangulation de Delaunay. (b) Modéle
3d résultant de la triangulation physiquement valide.
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(2) (h)

Figure 5.33 : Différentes approches pour la synthése de vue de la roche. (a)-(b)
Les images originales de la roche. (c)-(d) Triangulation initiale et raffinée, respec-
tivement. (e)-(f) Reconstruction 3D des triangulations initiale et raffinée. (g)-(h)
Interpolation d’images de la triangulation initiale et raffinée.
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Chapitre 6

Résumé et conclusion

6.1 Résumé des contributions du mémoire

La synthése de vues basée sur des images peut étre effectuée de plusieurs facons, tel
que présenté dans la section 3.1. Toutes ces méthodes utilisent des représentations
(modéles) de la scéne qui sont produites & partir des données disponibles. Le présent
travail vise & trouver une fagon d’extraire un modéle de la scéne a partir d’un en-
semble de points de correspondance épars entre deux images. Plusieurs méthodes
satisfaisantes d’appariement épars existent déja (voir (Zhang et al., 1994)). Le prob-
léme est donc de trouver une facon d’utiliser les points d’appariement et les images
pour créer le modéle de la scéne.

L’approche utilisée consiste & représenter la scéne comme un ensemble de triangles
interconnectés. Ces triangles sont une approximation de la forme de la scéne réelle.
Les surfaces courbes sont représentées par un plus grand nombre de triangles afin de
minimiser I'erreur d’approximation. Pour obtenir un tel modéle de la scéne, on utilise

I'information disponible, ¢’est-a-dire, les points d’appariements ainsi que I'information
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contenue dans les images. Il existe différentes facons de faire la triangulation de
points. Une de ces facons est de faire une triangulation de Delaunay. On peut
également y ajouter des contraintes supplémentaires en forcant certaines arétes afin
de conserver un contour déterminé dans la triangulation. Ces méthodes utilisent donc
un critére uniquement géométrique pour déterminer la triangulation. Dans le cas de
la synthése de vue, c’est surtout la qualité de V'image résultante qui importe. Cela
indique donc que c’est 'information contenue dans les images qui devrait déterminer
la triangulation des points d’appariement. Pour ce faire, on établit un critére, ou une
mesure, de qualité d'un triangle basé sur les images. Ce critére consiste & comparer
le contenu des triangles correspondants dans les différentes images sources. Cette
comparaison doit tenir compte de la projection perspective des surfaces selon leur
point de vue. Ainsi, les triangles qui sont les projections d’'une méme surface plane
(ou relativement plane selon la tolérance sur Perreur de corrélation) auront une grande
corrélation de l'image qu’ils contiennent. En se basant sur ce principe, on peut
établir une mesure de la validité de chaque triangle. Ensuite, on utilise un opérateur
de retriangulation, c’est-a-dire, le basculement d’aréte, pour traverser I'espace des
triangulations possibles. Il s’agit de maximiser la mesure de validité des triangles en
utilisant 'opérateur de basculement d’arétes pour passer d’une configuration a ’autre.
On utilise une triangulation de Delaunay dans 'une des images sources comme point
de départ de la recherche. Le choix de la triangulation de départ est relativement
important. En effet, plus on prend un point de départ qui est "loin" de la triangulation
recherchée et plus la recherche sera longue et le risque d’étre coincé dans un maximum
local sera élevé.

Méme sil'on peut atteindre la triangulation parfaite avec les points d’appariements

initiaux, il est toujours possible d’améliorer la qualité du modéle en ajoutant de nou-
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veaux points d’appariements. L’ajout de ces points est dirigé par deux critéres prin-
cipaux. Premiérement, on veut une amélioration maximale du modéle. Ceci implique
que les points seront ajoutés dans les régions ou les triangles sont les plus erronés.
Deuxiémement, on veut ajouter des points la ou il y a de Uinformation disponible
(des points d’intéréts) dans les images. Ces deux critéres permettent de choisir judi-
cieusement les triangles dans lesquels de nouveaux points seront ajoutés. Ceci permet
d’accélérer la convergence de la méthode vers une triangulation de meilleure qualité.
La méthode d’ajout de nouveaux points d’appariement & l'intérieur d’un triangle
utilise le critére de validité des triangles. En effet, ce critére est le résultat de la com-
paraison du contenu des triangles. Plus le contenu des triangles est similaire, plus le
résultat sera élevé. Ce critére est idéal pour déterminer la correspondance des som-
mets des triangles. Pour que le contenu de deux triangles soit similaire (corrélation
élevée), il faut que chacun des sommets de ces triangles soit un point d’appariement
valide. Ainsi, & ’aide du critére de validité des triangles, on peut en déduire la cor-
respondance de leurs sommets. La méthode de raffinement de la triangulation utilise
ce principe pour 'ajout des nouveaux points d’appariement.

Toujours afin d’ameéliorer le modéle de la scéne, la méthode de raffinement de
la, triangulation doit étre capable d’éliminer les points d’appariement erronés. Ces
points peuvent provenir de I’ensemble initial ou bien avoir été ajoutés par la méthode
de raffinement. Encore une fois, on utilise le critére de validité des triangles pour
tenter de trouver les sommets invalides. En principe, lorsqu’un point d’appariement
est incorrect, il va rendre les triangles auxquels il appartient incorrects également.
On peut ainsi déduire une mesure de validité d’un sommet par la validité des tri-
angles qui y sont connectés. Par contre, il est possible qu'un sommet soit un point

d’appariement valide, mais que tous les triangles qui y sont connectés soient invalides.
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C’est pourquoi un point de correspondance est éliminé seulement si, ce faisant, on
permet & la triangulation de s’approcher de la solution optimale. La méthode consiste
a enlever un point "suspect", refaire la triangulation jusqu’a atteindre un maximum
local de 1a qualité du modéle de la scéne. On le compare ensuite avec le maximum
local précédent 1’élimination du point "suspect". Le nouvel état de la triangulation
est conservé seulement si son maximum local est supérieur & celui de Pétat précédent.

La méthode de triangulation des points est donc une combinaison des étapes de re-
triangulation par basculement d’arétes, de raffinement par ajout de nouveaux points
et élimination des points erronés. L’ajout de nouveaux points et I’élimination des
points erronés permettent de se déplacer d’avantage dans ’espace des triangulations
possibles et également d’éviter les maximums locaux dans une configuration donnée.
En effet, lorsque l'algorithme de re-triangulation atteint un maxirmum local, I'ajout
de nouveaux points et I’élimination des points erronés vont permettre d’évoluer au-
dela de ce maximum local et de s’approcher d’une meilleure triangulation. Cette
nouvelle approche pour la triangulation est également décrite dans (Perrier et al.,
20004; Perrier et al., 20000).

L’uatilisation d’un ensemble de triangles comme représentation intermédiaire dans
un processus itératif a plusieurs avantages. La triangulation est directement utilisable
pour la synthése de vue. Aussitét qu’une premiére triangulation est disponible, Ies
données peuvent étre utilisées pour produire de nouvelles images de la scéne. En-
suite, lorsque les itérations progressent, les nouvelles vues de la scéne deviennent plus
précises et plus détaillées. Le processus de raffinement utilise également les données
directement, ce qui veut dire qu’il n'y a pas de conversion de donnée entre chaque

tache (raffinement et génération de nouvelles vues).
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6.2 Limites et contraintes

La triangulation d’un ensemble produit toujours une forme qui correspond & 'envelop-
pe convexe des points. Puisque l'algorithme de raffinement ajoute de nouveaux points
seulement & l'intérieur des triangles déja existants, la région couverte par la trian-
gulation ne grandira jamais au-deld de U'enveloppe convexe des points d’appariement
initiaux. Ceci suggére la création d’un nouvel algorithme qui utiliserait la mesure de
similarité des triangles afin d’ajouter des points, et donc des triangles, a I'extérieur
de la triangulation actuelle. Ceci pourrait étre fait de fagon similaire a 'algorithme
de raffinement, en détectant des points d’intéréts (coins) dans la région d’arriére-plan
a Uextérieur de I'enveloppe convexe. La région de recherche devrait cependant étre
limitée. Par exemple, la fenétre de recherche pourrait étre limitée & un quart de
I'image autour du point considéré. Cette méthode deviendrait similaire a la méth-
ode de croissance de région (décrit dans la section 2.2.2.2). L’ajout de nouveaux
points & l'extérieur de l'enveloppe convexe pourrait ajouter plus d’'un triangle a la
fois, donc, le pointage de similarité globale devrait étre utilisé dans le critére de rejet
ou d’acceptation des nouveaux points.

Une autre limite a l'utilisation de la triangulation comme modéle de scéne pour la
synthese de vue est 'incapacité d’utiliser la région hors de 'enveloppe convexe pour
faire le rendu des images. Par exemple, si tous les points d’appariements sont sur
un seul objet, alors, seulement cet objet peut étre utilisé pour la synthése de vue.
L’arriére-plan, qui est le reste de I'image, ne sera pas utilisé puisqu’il n’est pas dans
la région appariée couverte par la triangulation. De plus, les régions qui peuvent étre
utilisées comme source d’information doivent absolument étre visibles dans les deux

images sources. Donc, les parties de la scéne qui sont visibles dans une seule image
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ne peuvent pas étre utilisées dans le modéle de la scéne. Toutefois, ce fait est vral
pour n’importe quelle méthode de mise en correspondance et n'est pas une limite
directement reliée & 'usage de la triangulation comme modéle intermédiaire. Par
contre, il est possible, selon la méthode de synthése de vue, d’utiliser des suppositions
a propos de la région d’arriére-plan. Par exemple, on peut supposer que ’arriére-plan
est une partie d'un plan ou d’un cylindre autour du point de vue & une distance
prédéfinie. Alors, les régions des images sources contenant ’arriére-plan peuvent étre
utilisées pour faire une mosaique qui servira d’arriére-plan pour la synthése de vue. Ce
genre de supposition sera toujours dépendante de la scéne qui est observée et donc, une
telle méthode ne pourrait pas s’appliquer en général. Des informations préliminaires
sur la scéne observée doivent étre connues. Dans le cas de scénes complexes, comme
des paysages, il n’est pas possible de trouver une supposition générale sur les zones
d’arriére-plan puisque leur distance par rapport a 'observateur est difficile, sinon
impossible, 4 prévoir.

Dans une scéne complexe, o1 il y a beaucoup d’objets les uns en devant les autres,
il y a souvent beaucoup d’occlusions. Ceci peut causer un probléme lorsqu’un objet
est visible dans une image et caché par un autre objet dans l'autre image. Dans ce cas,
il n’est pas possible d’obtenir d’information de correspondance pour cet objet dans
les zones occultées. Lorsque l'on utilise la triangulation, ces zones occultées seront
couvertes par des triangles, mais ces triangles ne seront pas physiquement valides.
Dans ce cas, il serait parfois préférable de simplement déconnecter ces triangles de
leur voisin. L’évaluation de similarité peut étre utilisée comme une pondération sur
les connections des triangles pour produire un graphe de connectivité. Ensuite, en
utilisant une méthode de groupement statistique, il serait possible d’identifier les

liens les plus faibles du graphe et de les déconnecter. Ceci produirait des groupes de



147

triangles déconnectés correspondant aux objets occultés. Toutefois, cette méthode
peut introduire des trous dans les images lorsque les triangles sont re-projetés dans
de nouvelles vues. Le nombre et la taille de ces trous est hautement dépendant de la
scéne et de la position des points de vue originaux. Il est possible de réduire les trous
en combinant les résultats de triangulation de plus de deux images, mais ce processus
est complexe et est plus spécifique 4 la reconstruction 3D. Il n’y aurait tout de méme

pas de garantie que tous les trous seraient remplis correctement.

6.3 Nouvelles voies de recherche

La méthode proposée peut étre adaptée a un grand nombre de techniques de synthése
de vues que ce soit de la simple interpolation d’image jusqu’a la reconstruction 3d
compléte. Elle peut étre utilisée dans des systémes de modélisation automatique
ou semi-automatique ainsi que dans des variétés d’algorithmes graphiques telles que
Poptimisation de modéle selon le point de vue. Dans des applications de réalité
augmentée, ol la position adéquate de modéle graphique dans une image est requise,
le probléme peut étre simplifié considérablement en utilisant la méthode proposée
pour créer un modeéle de la scéne basé sur le point de vue de 'observateur. Ce modéle
pourrait ensuite étre utilisé pour ajouter correctement des modéles virtuels a la scéne.

L’algorithme de raffinement de la triangulation utilise des critéres simples pour
choisir les triangles qui seront fusionnés ou supprimés. D’autres critéres pourraient
étre utilisés également tel que la forme de la scéne et les occlusions potentielles.
Toutefois, ceci introduirait des notions de reconstruction 3D implicite de la surface
de la scéne représentée par des triangles. Ceci implique donc que des informations

supplémentaires, telles que la configuration de la géométrie épipolaire, soient connues.
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De plus, dans I'algorithme de division des triangles, la correspondance est faite 2
partir des coins extraits de la texture des triangles correspondants. Ceci peut marcher
correctement pour les images qui contiennent des coins, mais d’autres applications
peuvent également utiliser des points d’intéréts spécifiques & leur besoin.

La méthode présentée dans ce travail gére la triangulation des points de corres-
pondance entre deux images seulement. Cette méthode peut étre utilisée avec plus de
deux images. Dans un cas ol plus de deux images sont disponibles, il serait possible
d’utiliser une des images comme référence et rectifier toutes les autres images selon la
référence. Ensuite, Pévaluation de planarité peut étre accomplie sur les triangles cor-
respondants de toutes les images. Ceci demanderait une généralisation de 1'équation
dans la section 4.3.1 afin de permettre la corrélation de plus de deux images 4 la fois.
Ceci améliorerait grandement la fiabilité de la région de support pour 'évaluation
de similarité et réduirait I'influence des différences de résolution entre les images. De
plus, pour 'algorithme de division des triangles, dans le cas de trois images, le tenseur
trilinéaire peut étre utilisé pour réduire grandement la région de recherche des points

d’appariements et augmenter la fiabilité des résultats de division.
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