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Résumé

Les progrées technologiques ont permis d'abaisser la gomgntre image réelle et image vir-
tuelle a tel point que les différencier devient dif cile. [@iréalité virtuelle évolue au rythme des
progres technologiques, la réalité augmentée, passagetdel vers le réel, n‘en est qu'a ses
débuts. Le but de cette these est d'assurer la transitioa Entnonde virtuel et réel grace a un
systéme procam (projecteur caméra) pour améliorer |'agpar visuelle d'un objet. La position
de l'objet est estimée en projetant une mire codée pourrméter des points de correspondance
entre les caméras et le projecteur sur un objet sans texésredtecteurs classiques de points
d'intérét sont inef caces sur de tels objets). Nous comhmtétalonnage du systéme et ces
points pour estimer la position 3D de I'objet, et ensuitedealons avec un modele de points
plus n, issu d'un scanner ou d'un modele de CAO. La synthéseuwteest réalisée et I'image
synthétisée est projetée sur 'objet. De tels outils peten¢tde générer des textures virtuelles,
temporaires (il suft d'éteindre le projecteur pour enleva texture de l'objet), qui peuvent
décrire l'usure de la texture ou I'objet sous son apparerarégihe.

Mots-clefs : Lumiére structurée, étalonnage, reconstruction 3D, ptioje de texture, réalité
augmentée

Abstract

Technologic progres can reduce the barrier between reagjdraad virtual image so far it is
really dif cult to recognize them. When virtual reality is Welone, augmented reality, from
virtual world to real world, is still developped. We want tooject a virtual texture onto a 3D
real object. By using cameras and projector, we estimated#ispose in the virtual reference
by projecting a coded pattern to nd points of correspondebetween cameras and projector
onto the textureless object, where common detector of pahtorrespondence are useless.
We combine the calibration of the system and these pointsttmate the 3D position of the
object, and then register with a ne model issued from scan@nce the registration step is
done, the view synthesis can be performed and then thisavirmage is projected adequally
onto the real object. Such technologies can syntheziseaViaind temporary textures suited to
real objets without any degratation. Such textures can béyenodi ed, and can describe the
deterioration of texture along the time ou show real objectheir original state.

Keywords : Structured light, calibration, 3D reconstruction, propee texture, augmented rea-
lity
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Chapitre 1
Introduction

Du premier Im des fréres Lumiére en noir et blanc au dernier hollywoodien rempli d'effets
spéciaux, la projection de Ims au cinéma a vu la qualité deages présentées s'améliorer au
| du temps. Avec I'émergence de l'informatique, la notiofirdage virtuelle a fait son appa-
rition. Les progrés hardware et software en informatiquenedtent de générer des images de
synthese en réalité virtuelle d'une qualité telle qu'il @t dif cile de différencier image réelle
et image virtuelle a l'intérieur d'un écran d'ordinateur dwn écran de cinéma. Ce désir de
s'affranchir de la barriere entre réel et virtuel a abouti &usion des deux types d'images. Une
fois la technique des images 2D maitrisée, l'attentiontgestée sur les images 3D. L'essor de
I'informatique a permis de générer des images de plus ercplmplexes jusqu'a la maitrise de
cette nouvelle technologie. L'étape suivante a consistédapter au support physique et ainsi
dépasser la projection sur un support plan ou légérememtiéc

Projeter une image 2D virtuelle sur un objet 3D réel requdercréer un lien physique entre
le réel et le virtuel. Ce besoin se fait sentir dans I'animatiirtuelle, comme les spectacles
de son et lumiere, l'illumination de monuments avec des esa@®n peut citer I'exemple de la
polychromie de la cathédrale d’Amiens ( gure 1.1).
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Figure 1.1— Polychromie du portail de la cathédrale d'Amiens

Si la reproduction de formes géométriques est maitriséeaaers de techniques comme la
stéréolythographie ou l'usinage, ces techniques se ctrecgruniquement sur le rendu géo-
métrique et non sur l'aspect esthétique. Si les reprodostitobjets réels sont texturées, toute
modi cation de la texture reste lourd : il nécessite soit adgtayer I'objet avant d'appliquer
une nouvelle texture, soit de commander une nouvelle regotamh. Caméra et projecteur per-
mettent de passer d'un monde a l'autre, du support numéaguneonde réel et donc d'appliquer
une texture de maniére dynamique et exible.

1.1 Motivations

Dans un premier temps, nous nous intéressons aux outilsapgeallons utiliser, caméras et

projecteurs, et plus précisément a leur étalonnage. Laatssance de leurs parametres intrin-
seéques (ou internes, comme le focus, la distorsion ...)tehsgques (position et orientation)

vont nous assurer une maitrise sur notre systéme pour piessgnages au monde réel.

Une fois le systeme étalonné et ainsi les images controléés attention se porte sur I'objet.
Estimer sa position par rapport au projecteur grace aursgstequiert I'emploi de technique
de lumiére structurée. Cette technique consiste a projateintbage codée sur |'objet et ensuite
de décoder I'image percue. Elle permet de positionnerd&bbtans I'espace virtuel du systeme.
L'absence d'informations sur I'objet qui est sans textuoeigse a I'emploi de techniques actives
[Salvi et al., 2004].

L'étalonnage du systéme et I'estimation de la position dbjet dans I'espace virtuel du projec-
teur permettent d'estimer la position de l'objet dans lenglaage du projecteur. On applique
une texture sur l'objet et synthétise I'image de I'objet "Vpar le projecteur. La rétroprojection
de cette image dans le monde réel constitue la derniere. étape
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1.2 Contributions

Les contributions de nos travaux dans le domaine de laéé&aligmentée sont :

Etalonnage d'un systéme de caméras et projecteurNous proposons une méthode
pour étalonner deux cameras et un projecteur décomposérigrethpes :

1. le stéréo étalonnage des caméras (avec estimation dedastn)

2. étalonnage du projecteur par triangulation de miresepeg. Cette méthode peut
étre étendue a un systéme comportant plus de caméras aitpooge Le nombre
minimum de caméras pour utiliser notre méthode étant de ckeméras auxquelles
s'ajoute un projecteur.

D'autres systémes ProCam existent mais ne comporte qu'wie saméra. L'étalon-
nage nécessite alors d'utiliser une information extégaupplémentaire pour dépasser
une reconstruction a I'échelle [Raskar and Beardsley, 208 faisant coincider des
marqueurs physiques et virtuels [Hamada and Sato, 200Tjtilesant des surfaces ar-
bitraires (planes ou incurvées)...

Création d'une mire codée et son décodagd.a création automatique, pseudo-aléatoire
d'une mire codée est ensuite proposée. La caractéristigueetle mire réside dans
l'unicité de tout motif présent dans l'image. Ce motif est gmsé d'un ensemble de
cing éléments sur cing, unique et de couleur binaire. Cerehifé cinq éléments code
toute I'image projetée par le projecteur. Ces motifs peugenthevaucher et respecter
la contrainte d'unicité. Cette mire permet d'estimer desgde correspondance entre
deux images : identi er ces points revient a identi er un m&motif sur les deux images.

Synthése de vue et projectionLa contribution majeure réside dans la méthode globale
proposée sans intervention humaine qui consiste a posdrjenhdzevant un projecteur,
projeter une mire pour déterminer la position de I'objet pgwport au projecteur de
de synthétiser une image qui se projette de maniére adésuiatet objet réel. Notre
contribution méthodologique consiste en l'intégratiomwdils de vision adaptés a la
projection de texture virtuelle sur un objet réel.
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1.3 Organisation du document

Le chapitre 2 expose I'état de I'art des systémes projeatanréra (ou ProCam) dévolus a la

texturation virtuelle d'objets réels. Cette méthode deueation, appelée texturation projective,

n'‘est qu'une partie des techniques de texturation qui oétdéveloppées. Nous aborderons
ensuite les possibilités que peuvent apporter de telsmagstede la correction géométrique a
la correction visuelle, ainsi que les différents system@getbppés au cours des dix dernieres
années.

Le chapitre 3 présente le systeme ProCam utilisé, deux cashéma projecteur, et dé nit les
parameétres nécessaires pour étalonner ce systeme. Cahédose décompose en deux étapes
successives : la premiére étape consiste a étalonner uthesteLjps cameéras a l'aide d'une mire
et d'estimer plusieurs homographies entre le plan de laetieeplan caméras. La seconde étape
est I'étalonnage du projecteur, effectué par triangutatie points projetés par le projecteur et
par la mise en correspondance 3D / 2D. Une fois I'étalonnagelti systéme complet (dward
calibration, tous les paramétres sont connus), la géométrie épipalaisgsteme est estimeée et
les premiers résultats de synthese de vue calculés.

Le chapitre 4 décrit I'estimation de la position relative lidjet par rapport a notre systeme
étalonné. Pour cela deux techniques de lumiére structunéteesposées, l'une basée sur le
codage binaire et l'autre sur une séquence de couleur. Cecentié dans la mire virtuelle est
appligué par le projecteur sur l'objet et le décodage deg@ngercues par plusieurs caméras
permet de reconstruire la surface de I'objet. A n d'obteunire image de meilleure qualité, on
recale un modeéle 3D plus n sur notre reconstruction prénéslen utilisant des techniques
dérivées de I'lCPIferative Closest Point La projection de ce modéle recalé sur le plan image
du projecteur permet alors de synthétiser I'image vue paraaméra placée au méme endroit
gue le projecteur et ayant les mémes parameétres. Cette camoé@tee I'image "vue" par le
projecteur.

Le chapitre 5 expose les différents résultats obtenus. Résuyjuantitatifs et qualitatifs sont
calculés pour estimer la précision de chaque étape de laodetde I'étalonnage du systéme
au recalage de nuages de points pour parvenir a la synthese désirée. L'image de synthese
ainsi généerée dépend de la qualité de I'objet 3D qui estpédjeté sur le plan image du projec-
teur. Un modeéle n dont le maillage respecte les singularité la surface est alors nécessaire
pour texturer certaines zones particuliéres de I'objed etéttre en évidence . Ce modele n est
obtenu soit par connaissance antérieure, tel que le modéledDAnodele dans l'industrie, soit
par acquisition par un scanner.
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Nous présentons au cours du chapitre 6 nos conclusiongmtrgsectives liées a un tel systeme.



Chapitre 2

Etat de I'art sur les systémes
Projecteur-Camera

Les progres en réalité virtuelle ont permis de modéliseraogme réelle sur un écran d'ordina-
teur a tel point que distinguer réalité et virtualité devipresque impossible, en respectant les
contraintes du monde réel. Aprés la représentation desftridimensionnelles, le rendu a été
la source d'une grande attention pour obtenir une appanéadiste . La projection de texture
sur des objets dans le monde virtuel est désormais poss#de g des bibliotheques 3D mais
ces progres restent con nés dans ce monde. L'apparitioraiessmmersives de réalité, telles
les systemes CAVEGave Automatic Virtual EnvironmeéniCruz-Neira et al., 1992] dévelop-
pés des le début des années quatre vingt dix, permettenteimégpe immersion dans la réalité
virtuelle. L'utilisateur se retrouve plongé dans une pieades murs servent de support d'écran.
Dés la n des années quatre-vingt-dix, les applicationsrdgeption dynamique de texture dans
le monde réel sont envisagées [Raskar et al., 1998] [Underketfal., 1999] avec I'apparition
du couple caméra projecteur.
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2.1 Introduction

Réalité virtuelle et réalité augmentée sont deux approchieséritent d'étre distinguées :

— La réalité virtuelle immerge l'utilisateur dans un unisetirtuel basé sur un monde créé sur
écran d'ordinateur. La réalité augmentée superpose auenaéetides images de synthése.

— Laréalité augmentée, AR ou RA comme indiquée sur la gureeésfiune discipline en plein
essor [Azuma, 1995],[Bimber and Raskar, 2005]. La reprodoatéaliste de I'espace qui
nous entoure nécessite des outils toujours plus perfoenhatréalité augmentée consiste a
prendre un environnement réel comme les salles immersivesssimulateurs et a y ajouter
une information supplémentaire. Le but ultime de tel systé&st d'arriver a un résultat tel
que séparer le virtuel du réel ne sera plus possible.

Milard introduit le concept de réalité mixte [Milgram et ,al.994], entre la réalité virtuelle

et la réalité augmentée (gure 2.1). Il introduit ce termaupaenti er les systemes qui sont

principalement synthétiques avec des images réelles cateméextures réelles projetées sur

des objets virtuels, introduction suivi d'une taxonomie.

REALITE MIXTE (RM)

! » + 1
En\'lron!lemenl Réalite Virtualité Environnement
Reéel Augmentée (RA) Augmentée (VA) Virtuel

Continuum Réalité-Virtualité ( RV )

Figure 2.1— Continuum Réel Virtuel [Milgram et al., 1994]

Trois concepts sont présentes :

— Fidélité de la reproduction.

— Extension de la métaphore de la présence.

— Extension de la connaissance du monde.

Le premier concept se référe a la qualité de la reproductjonpeut aller de I'image binaire
grossiere aux images qui comptent plusieurs millions déecws et que I'on quali e de réa-
listes. Le deuxieme concept prend en compte l'immersioriudididateur dans le systeme : il
se retrouve plongé dans un univers d'images virtuellesnde derniére concept se référe a la
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contrainte pour la réalité augmentée de ne pas se contensdrimposition d'image virtuelle
sur une scéne réelle, mais de s'assurer aussi de la jusiessealage sur cette scéne.

Les trois concepts présentés par Milard nous permettemtrokiuire le plan de ce chapitre : Le
plaguage de texture, la correction géométrique et la chorecisuelle.

2.2 Plaguage de Texture

2.2.1 Texture 2D

Le plaguage de texture [Heckbert, 1986] est la méthode pbtema un rendu réaliste de la
surface de I'objet quand les détails de cette surface sopiciomplexes pour étre modélisés di-
rectement. La premiere approche pour appliquer une tegturene surface 3D a été de plaquer
directement une texture 2D sur cette surface. La dé nitiertekture est trés large : elle im-
plique sa dé nition basique (apparence tissu, bois, pieryeun motif nement détaillé répété
sur lI'image ou encore une image multidimensionnelle qupésquée dans un espace multidi-
mensionnel.

Nous citons deux techniques principales de texture 2[prdgctive mappingt lebump map-
ping.

La technique derojective mapping été originalement créée pour simuler les effets de lumiere
et d'ombre [Segal et al., 1992] mais cette technique a éteragidement généralisée dans le
domaine du rendu d'image car elle permet de synthétiserdgyige par un appareil photogra-
phique. A cette n Segal utilise quatre systemes de cooréean

un systeme de coordonnées homog€rpg, z; w) centré sur le point de vue.
les coordonnées 2D de I'écran, obtenues suivant la relatie X etys = Z.
un systéme de coordonnés homogé&mé&s/'; z'; w'), centré sur la source de lumiére.

s P , | |
les coordonnées de texture, représentéesypar :x- ety' = X

En combinant ces coordonnées et en utilisant des contsgioigr déterminer si la surface est
visible, masquée ou illuminée, il peut reconstruire unevietia vue. Pour réaliser un plaguage
de texture projectif oyprojective mappingil faut spéci er la position et I'orientation de la
cameéra virtuelle. Ce type de modéle nécessite de connditredn environnement et toutes les
interactions.
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Une autre technique de plaguage 2D est la techniquBuhep mappingBlinn, 1978]. Une
perturbation est ajoutée a chague normal de la surface etvagtie estimation de l'illumination
pour chaque pixel de cette surface. Le résultat ( gure 2sphus riche, plus détaillé et le rendu
est plus réaliste.

Figure 2.2— Image obtenue sans bump mapping, image de bump mapping, image obtenlecoaveg
mapping (GNU Free Documentation License)

Deux problemes majeurs montrent les limites de cette tgaleni

— le premier probléme rencontré est la distorsion de la texgur la plupart des surfaces : on
peut citer le cas classique de la sphére et du probleme des. pol

— le deuxieme probleme est I'absence d'information 3D. tliegossible de décrire correc-
tement des surfaces comme une surface rugueuse ou bosseliEegéométrie in ue alors
autant que la couleur sur la texture.

2.2.2 Texture 3D

Si la texture 2D reste la méthode la plus commune pour plagpertexture, cette technique
est limitée. L'ajout d'une troisieme dimension a la text@® un vaste champ de recherche
[Dischler and Ghazanfarpour, 2001], que I'on peut regro@medeux grandes familles.

2.2.2.1 Textures solides

Les textures solides ont été introduites pour corriger oblpme de distorsion et de disconti-
nuité de la texture 2D. Elles consistent a dé nir directetrlantexture dans un espace 3D et
non plus 2D. Introduites par Garder [Gardner, 1985], ménoette technique n'a pas été ori-
ginellement nommée ainsi, elles permettent de synthdesepaysages (arbre, montagne) et
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principalement les nuages. Les textures sont dé nies comenpeoduit et la somme d'ondes
sinusoidales avec une amplitude et phase modulées le Idtaxee. Dé nir les parametres de
ces textures (amplitude, fréquence) reste un problémere@ies textures solides peuvent étre
assimilées a des textures procédurales, car elles peuverdénies par une fonction plutdt
gue par des données, que ce soit par une approche analyRieudie and Hoffert, 1989] , une
simulation physique , par exemple de l'aspect bois [Buchath888] ou encore une texture
solid antialiasing[Peachey, 1988], qui permet de compenser l'effet visuetsindble delia-
singou recouvrement spectral qui s'af che sous la forme de dargeou contour brisés ( gure
2.3). Les textures solides sont adaptées pour représestardtériaux qui sont réellement 3D,
comme le bois ou le marbre.

Figure 2.3— Effet de crénelage, compensé ou non

2.2.2.2 Textures géométriques

Si les textures solides rajoutent une information de caouans I'espace 3D, les textures géo-
métriques ajoutent une troisieme dimension sous la formaalréelle géométrie apparente.
Elles permettent de rendre des phénomeénes complexes carime le coton, qui ne peuvent
pas étre rendu réalistement par les textures 2D ou soliteegehsion dubump mappingap-
pelédisplacement texturfCook, 1984] permet de modi er la position 3D des points soiva
leur normal. Elle permet d'ajouter une troisieme dimension

On peut répartir les techniques de texture géométriquearsui

— Hypertexture encore appeléghape texturingest une technique 3D basée sur le principe de
la modulation de densité. La cible doit étre explicitemelhde comme une densité ( gure
2.4).

— texel mapping le maillage en triangle est abandonné au prot d'une variatle densité
avec une fonction de ré ectance. L'élément de base est i tar parallélépipede dé ni par
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Figure 2.4— Exemple de sphére hypertexturée

une variation de densité en son sein, un repére local orttadguadiquant sa position et une
fonction de ré ectance pour son ombre. Cette couche de testampliquée sur la surface
comme une texture 2D mais avec une épaisseur ( gure 2.5).

Figure 2.5— Texture représentée par des texels

— ou encore de techniques basées sur des modéles géonsgiqlieites. Fleischeet al.
présentent une texture basée sur un modele géométriqueitexffleischer et al., 1995].
Cette technique permet de modéliser les détails de la swtenme des écailles, des plumes,
des cornes (gure 2.6). La texture est générée a partir niéléts géométriques qui suivent
une simulation de développement cellulaire biologiquecawge contrainte pour maintenir
les cellules a la surface.

2.3 Correction géométrique

La salle de cinéma est le cas simple de projection d'imagesisé&cran. Cet écran est posi-
tionné de telle sorte que I'image ne soit pas déformée. Maisive que le mur et le projecteur
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Figure 2.6— Différentes types d'écaille suivant I'équation [Fleischer et al., 1995]

ne soient pas positionnés de maniére adéquate et le résstitahe image déformée. La pro-
jection d'image sur une surface (réelle un non) repose gégr@ent sur quelques hypothéses
préalables, comme la planéité de la surface, et une posdiative entre cette surface et le pro-
jecteur pour obtenir une image nette et non déformée. Siest pas le cas, il faut alors corriger
I'image projetée pour obtenir visuellement une image ndormiéce. Ces corrections nécessitent
une maitrise du systeme projectif, dont nous rappelonsgdmmieént les caractéristiques.

2.3.1 Caractéristique de la caméra et du projecteur

Caméra et projecteur peuvent étre décrits par le modeletégure 2.7), en considérant le
projecteur comme une caméra fonctionnant en sens invetsdeptrajet des rayons lumineux.
La seule différence entre la caméra et le projecteur esréamtittn de projection : de la scene
3D vers une image 2D pour la caméra et d'une image 2D vers wreesgD dans le cas du
projecteur. Ce modeéle schématise la caméra par un plarerénét un centre optiqu€.

Figure 2.7— modelepinholede la caméra
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La formule suivante décrit la relation entre un point BDet sa projectioim sur le plan de la
caméra.

0o 1
wX 01
v X
W
M = g = P:m = P: By @2.1)
wZ
1
W

La matriceP est la matrice de projectiom; éfant la;coordonneée homogene ou facteur d'échelle.
Elle se décompose en deux partiess K: R T . La matriceK représente les parametres
intrinséques de la caméra, ses parametres internes, coandigtdnce focale, la position de
son point principalR et T représentent la matrice de rotation et de translation darn@éca
par rapport a l'origine du repére choisi, et sont les paragssetxtrinseques ou externes de la
caméra. Le modele sténopé de la caméra est présenté daagpileecB.

2.3.2 Projection sur un plan

Une déformation de l'image due a un mauvais positionnemen®&dran est un défaut qu'un
systeme projecteur-caméra peut corriger [Sukthankar, &0f11] [Raskar and Beardsley, 2001].
Le systeme caméra-projecteur peut transformer I'image Pemlapter au couple camera-écran.
Limage transmise au projecteur peut étre ainsi transferohe maniere a corriger les distor-
sions liées aux positions relatives de I'écran et du prejactSi Raskar propose un modele
portatif, I'avantage de la méthode proposée par Suthanggare( 2.8) I'absence d'étalonnage
du systeme.

Projected image frame (inferred)

Physical screen

Camera image frame
Source image frame
Source image frame Projected image frame (inferred)

Figure 2.8— Correction de la distortion due au positionnement de I'écran [Sukthaledr, 2001]

Ainsi la position, l'orientation et les parameétres des ceaméet du projecteur sont inconnus.
Trop de parametres sont a priori inconnus mais Suthankdigeant que I'écran est plat, le
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probléme se résume a l'estimation d'une homographie emtgoint (x;y) du plan du projec-
teur et le poin(X; Y ) projeté sur I'écran.

L'équation se résume alors a:

O 1 0 1 1 0 1
P P2 P3
%@Nyg = p ?@YE ?@p Ps psg %DYE (2.2)
1 Pz Ps Po 1

avec comme conditiokpk = 1

Quatre est alors le nombre minimum de points pour déternfeneratricep, en supposant que
toute combinaison de trois points parmi ces quatre ne seit@iéaire. Le probleme reste donc
de déterminer ces points communs. Suthankar utilise lesegoains de I'image comme esti-
mation initiale de 'hnomographie et ensuite I'af ne en petgnt une mire. Beardsley [Beardsley
et al., 2005] utilise une méthode similaire pour calculkoihographie de son systeme portatif.

Si la méthode précédente s'accommode d'un systéeme nomaél@t donc de plus d'incon-
nues), Raskar emprunte une voie différente pour adapteadiera I'écran [Raskar and Beard-
sley, 2001] et obtenir un effet similaire (gure 2.9). A parti'un systeme étalonné dont la
position horizontale et verticale du projecteur est déteée par un capteur d'inclinaison, il
adapte I'image projetée pour obtenir une image de formatgundant la ligne horizontale la
plus longue possible comprise dans la zone de projection.

Emlh mﬁ"“’

l:.nirul”'- ‘. 1o
< i i et & i |

et e iFE

Figure 2.9— Image droite englobé dans la zone de projection [Raskar and Bea{¥0dy
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2.4 Correction visuelle

Les techniques de réalité virtuelle sont aussi appligu&es pméliorer le rendu des scenes
projetées. Quelgues rappels sont nécessaires.

La technique de lancé de rayon est une technique de syntl@sge qui consiste a parcourir
le trajet inverse de la lumiere de la scene vers l'oeil. & prmet de traduire les phénomeénes
simples que sont la ré exion et la réfraction de la lumiérerevanche elle ne peut pas prendre
en compte les phénomenes physiques comme la dispersiondusa. La technique de lancé
de rayon est combinée avec la technique de radiosité quigbet@valuer les phénoménes de
transfert de lumiere entre les différents éléments d'ueaesc

Kajiya [Kajiya, 1986] a pose les bases d'une nouvelle tegphiposant la technique de lancé de
rayon grace a une équation intégrale qui généralise legiégsale rendus de solution de type
éqguation de Monte-Carlo.

Z
L(x! x)=EX! x)+ f,(x! x):L(x! x):V(x;x):G(x;x)dx (2.3)

X

L (x°! x") estlaradiance totale provenantxfeversx"

E (x°! x") estlaradiance émise a@versx"

f, estla BRDF Bidirectional Radiosity Function équation qui dé nit comment la lumiere se
ré échit sur une surface opaque

V (x%x") est le terme visible : 1 si est visible dex®, sinon 0

G (x%x") est le terme de géométrie

Raskar applique cette équation pour corriger l'intensitdadprojection de lumiére blanche
sur un carré vert et de lumiéere verte sur un carré blanc de gelite que I'on ne puisse plus
distinguer le carré vert sous lumiere blanche du carré tdaos lumiere verte ( gure 2.10).

2.4.1 Multi projecteur

L'usage de plusieurs projecteurs se heurte principaleraesgux problémes : les variations
photométriques et le probleme de continuité de lI'image.

Les variations photométriques peuvent étre dues aux peajeceux mémes : deux projecteurs
du méme constructeur ont une différence de radiosité ouathesions de transfert différentes.

15



Chapitre 2 Etat de l'art sur les systémes Projecteur-Caméra

Figure 2.10— Correction d'intensité de la lumiére

Majumderet al. propose une méthode pour corriger en temps réel ces vasgtiour obtenir
une image corrigée ( gure 2.11).

Figure 2.11— Image non corrigée, Image photométrique uniforme. [Majumder et al.] 2003

Mais ces erreurs peuvent étre dues aussi a des imperfestiotiécran. Bimber [Grundhofer
and Bimber, 2008] ou Nayar [Nayar et al., 2003] dé nissent ptement le modele radiomé-
trique d'un systéme projecteur-caméra et atténuent lamadéatons de I'image dues a la surface
de projection en modi ant I'image projetée pour compensaliométriguement ces imperfec-
tions. La gure 2.12 montre les différentes images obtemqag compenser ces imperfections.

(c) Compensation image (d) Compensated output

Figure 2.12— De gauche a droite : [Nayar et al., 2003],[Grundhéfer and Bimb&8R0
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De nombreux auteurs se sont intéressés au recalage poeupsusrojecteurs. Raskar [Raskar

et al., 1999] reconstruit les surfaces sur lesquelles dagesseront projetés, la jonction de ces
différents plans étant résolu par une pondération descasfqui se chevauchent pour assurer
leur continuité. Tardifet al. proposent une méthode pour projeter de maniere adéquate une
image sur un mur inconnu. Leur méthode s'adapte aussi bierasua'un systéme mono que
multi-projecteur [Tardif et al., 2000]. Ce systéme, compdséorojecteur(s) et d'une caméra,

ne nécessite pas un étalonnage fort du systéme mais I'¢stimde la position relative des
cameéras, réalisée par la technique de lumiére structurée.

L'emploi de plusieurs projecteurs permet de dépassernatel propres a un seul projecteur :
I'amélioration de la qualité de I'image ou l'augmentatioa ld taille de I'image globale en sont
deux avantages. La résolution de l'image pour des systenmdisprojecteur est assimilée a
celle du projecteur de la zone concernée. Jaynes propogemeartie des zones de recouvre-
ment pour augmenter la résolution et le contraste de la zahelthge [Jaynes and Ramakri-
shnan, 2003]. Les images projetées sont décomposées aw 1sivb-pixel dans les zones de
recouvrement. Le systeme complet peut obtenir une réealstipérieure a celle des vidéopro-
jecteurs.

Les systemes multi-projecteur ont d'autres avantagesuidgr et Welsch proposent de tirer
partie d'un tel systeme [Majumder and Welch, 2001] pour obté&ffet de profondeur ou DOF
(Depth of Field Effegtgrace a la superposition optique sur les zones de recoewiterRar
I'intermédiaire de deux projecteurs dont les projectioegecouvrent parfaitement, la gure
2.13 reproduit I'effet de champ de profondeur de I'oeil humet reproduit une caractéristique
de la vision humaine en simulant la zone de focus de I'oeil @asur un scene globale plus
oue.

Figure 2.13— Focus et defocus de deux projecteurs [Majumder and Welch, 2001]
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2.4.2 Projection sur des Objets réels

Verlinden [Verlinden et al., 2003] propose un systeme ditééaigmentée pour ajouter l'infor-
mation de texture & des objets créés par prototypage rapalsysteme, présenté gure 2.14,
baptisé WARP \orkbench for Augmented Rapid Prototypisg compose d'une table rotative
et d'un projecteur. Pour régler I'image sur lI'objet , unéhsiliette du modéle est projetée. Cette
étape manuelle permet d'aligner correctement I'objet ppport a l'image, tout en placant son
origine sur le centre de la table de rotation.

Figure 2.14— Systéme proposé par verlinden

Matkovic [Matkovic et al., 2005] propose un autre systemeéddité augmentée. || décompose
son systeme (gure 2.15) en deux entités, la table 3D, que jeudle de support et de décors,
et un pinceau virtuel qui ajoute la texture sur I'objet. Lase ainsi recomposée est constituée
de 'objet peint, du fond de la scene projetée et de marquewsiques.

Figure 2.15— Systeme de réalité augmentée[Matkovic et al., 2005]

D'autres systemes de réalité augmentée se contentent jgéeprdes textures sur des surfaces
planes. Le systeme de salle immersive ou CAVE en est un exemple on peut aussi citer le
systeme DOMEDigital Object Media Environmentgure 2.16) développé par Webb et Jaines
[Webb and Jaines, 2005].
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(a) une vue du dome (b) Vue par en dessous (c) Dome éclairé

Figure 2.16— Systeme DOME

Raskaret al. ont développé plusieurs systemes pour projeter de la esturdes objets réels.
Le temple de Tajh Mahal est I'oeuvre la plus connue [Raskat.e2@00], mais on peut citer
également le systeme de peinture dynamique [Bandyopadighy 2001]. En déterminant un
jeu de points 3D connus sur l'objet et les pixels correspatsdaur I'image du projecteur, la
matrice de projectioB 4 peut étre déterminée [Faugeras, 1993] a un facteur préescengtii
peut étre ensuite décomposée pour déterminer les paranmétisseques et extrinseques. Une
fois le projecteur étalonné, I'image projetée s'adapte@élamétrie de I'objet ( gure (2.17).

(a) le Taj Mahal (b) Le pinceau dynamique

Figure 2.17— Outils developpés par I'équipe de Raskar ,[Raskar et al., 2000] jBaadhyay et al.,
2001].

Ashdown et Robinson combinent le concept de table dynamitjlengploi de plusieurs pro-
jecteurs [Ashdown and Robinson, 2003]. La gure 2.18 dénwiitrsage d'un projecteur en
basse résolution et le second en haute résolution suivaosition des documents projetés sur
la table. Le probleme de marqueurs est résolu par I'empldtgles dynamiques. Contraire-
ment aux systemes multi-projecteur, ce systeme n'aborsiéeggproblemes de luminance et de
chrominance, la disposition des projecteurs éliminantddli@me de recouvrement.

Berard traque les mouvements sur la table avec un systénentetat différent [Bérard, 2003].
Il combine un seul projecteur avec deux caméras. Les mouvsnmaprimés aux documents
virtuels sur la table sont simulés a I'aide de marqueursrékes jetons. Ces jetons sont traqués
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Figure 2.18— Table dynamique développé par Ashdow [Ashdown and Robinso8] 200

par détection de couleur. Un modéle de couleur des jetonexéstit d'un jeu de pixels des
jetons. Les auteurs ont choisi de travailler dans I'espaceadileur(r; g) au lieu de I'espace
(R;G;B) avec la relatiomr = 2~ etg = 2. Ce changement d'espace permet de
limiter I'impact des variations d'intensité de lumiére dardétection de jeton. Le modéle de

couleur est alors représenté par son centre bi-dimendiomred la matrice de covariande.

Dans l'image chaque pixel est substitué par sa distance delsiaobis :

q
d= (p m)':C L(p m) (2.4)

avecp étant le pixek(r; g). Un seuil est ensuite choisi empiriquement pour transfotenearte
de distance en une carte binaire. Un critere de taille suoitebme de pixels nécessaires est
ajouté pour déterminer ou non la présence de jeton, saégalie inférieure a la taille théorique
d'un jeton, celui-ci étant souvent partiellement occuliée amélioration de ce systéme a été
présentée par Guptt al., en utilisant une seule caméra et utilisant un algorithmeateking
sur les jetons pour maintenir I'étalonnage de son systerptgzand Jaynes, 2005].

Déterminer la zone d'intérét ou de projection concerneiduies les tables que les panneaux.
Ainsi Borkowski [Borkowski et al., 2003] propose le PDoftable Display Scregnou écran
d'af chage portable. L'écran étant supposé plat, la siwatest similaire a la détermination
d'une homographie estimée a partir de quatre points mininBBorkowski utilise les bords de
son écran ( gure 2.19). Suite a un pré-traitement pour enlees régions de couleur, les bords
de l'ardoise sont détectés par un gradient magnitude @fzail convolution avec un gradient
gaussien avec unapproprié (racine carré de la variance), suivant la formule

q
Gradient (;x;y)=  (Lx(;xy )Y+ Ly(ixy)? (2.5)
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L« etL, étant les dérivées premieres gaussiennes. Les points tdeoftraste sont utilisés
dans la transformée de Hough pour déterminer les bordsntttatit la zone de recherche dans
I'image et en estimant I'emplacement futur des bords delbese dans I'image, I'application
peut étre en temps réel. En n pour déterminer la projectiedichage du projecteur sur l'ar-
doise, les quatre points nécessaires a l'estimation denkigraphie plan a plan sont les quatre
intersections des bords détectés.

Figure 2.19— de gauche a droite : détection des bords grace au maxima de la transttarhiégagh,
projection sur I'ardoise [Borkowski et al., 2003]

2.4.3 Projection temps réel

Jhonson et Fuchs proposent un systéme de projection en tégisir des surfaces complexes
[Jhonson and Fuchs, 2007]. Une fois le systeme étalonné g&dmétrie de I'écran dé nie
(un coin de mur par exemple), pour assurer le suivi en tengdiegl'image, il prédit I'image
du projecteur pour trouver des points d'intérét avec la veidaccameéra. Cette prédiction n'est
possible que si seuls les paramétres externes de |'étajertheprojecteur varient. Ainsi l'image
projetée s'adapte a I'écran suivant la position du projac{egure 2.20). Le projecteur peut
donc bouger, mais pas le couple de caméras. Ce systeme nd pasme corriger les erreurs
photométriques dues a I'écran.

Un autre systeme en temps réel s'appuie stnalekingpour corriger un probléme d'occultation
de I'image projetée par la présence de l'orateur devantdié¢ gure 2.21). Ce systéme [Audet
and Cooperstock, 2007], composé de deux caméras et deuxtprofe permet d'effacer la
présence de |'orateur devant I'écran. Le premier projactgui projette la scene, n'illumine pas
I'orateur alors que le deuxieme projecteur comtambre de l'orateur sur I'image. Les premiers
systemes, comme celui développé par Jaynes [Jaynes €], e limitait a effacer 'ombre

détectée sur I'image et les contours de I'orateur restgierdeptibles sur I'écran ( gure 2.21).
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Figure 2.20— Projection en temps réel sur une surface complexe

Figure 2.21— Avant et Aprés, remove shadow

Joneset al.ont développé un systéme de projection 3D [Jones et al. | 2080 systeme ( gure
2.22) utilise un projecteur et un miroir posé sur une tablatice a haute vitesse. La vitesse de
rotation et la fréquence de projection étant synchronjs#esbtient l'illusion d'une projection
3D oua360.

Figure 2.22— Systeme developpé par Jortsl.

Les modéles projectifs et perspectifs entrainent des tetliperception de I'image. Projeter
des images perspectives réguliéres exagere la perspéctizmntale et provoque des étire-
ments quand le point de vue s'éléve. Projeter une image @eigp, qui apparaitrait correcte
pour I'observateur si le miroir était diffus, exagére lagpactive horizontale et crée des clés
de voute. Utiliser I'algorithme MCOPMultiple Center Of Projectionproduit des images de
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perspective corrigée, quelle que soit la position de I'okesteur. La gure 2.23 expose les diffé-
rents résultats obtenus suivant le modéle de perspectgenriddeles plus simples pour projeter
I'image sur le plan donnent des résultats distordus suigaatla méthode choisie privilégie la
perspective horizontale [Cossairt et al., 2007] ou veri¢Rlaskar et al., 1998]. L'algorithme
MCOP permet d'obtenir une image sur le plan avec une perspegsuellement correcte.

Figure 2.23— Différentes images obtenues suivant le modéle de perspective

2.5 Synthese

La réalité augmentée, par ses applications dans des dasr@inane l'archéologie ou la mé-
decine, béné cie d'une attention continue de la communaaiénti que. Les systémes caméra
projecteur, a travers différentes exploitations commesédes immersives, tables dynamiques
... Nécessitent encore des développements pour résoadtertéers problemes.

2.5.1 Les projections sur des plans

La projection d'images sur une surface plane est un sujaé trbien que lI'amélioration de
I'inter-activité de systemes (table dynamique,...) néitesencore des travaux. Le calcul d'ho-
mographie entre deux images est également maitrisée : Il di€aulté est I'obtention d'au
moins quatre points de correspondance entre les deux irpagepouvoir estimer I'homogra-
phie. Deux solutions sont envisagées pour lever cette wlifc:

— I'emploi de marqueurs physiques comme des jetons.

— des points caractéristiques de I'image (coins de l'imaggepée).

L'extension de cette technique aux systémes multi-prejest le probleme de recouvrement
et d'étalonnage photométrique sont également maitrisis des systémes restent néanmoins
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statigues et limités a un systéeme de projection plane, uinee les systémes de simulation
immersive de type CAVE.

Les systemes temps réel développés réecemment se limitemisasluifaces simples”. Le sys-
teme de Jhonson se limite a des plans, et si I'applicatiorosgge en temps réel suivant les
mouvements aléatoires du projecteur, la contrainte d'itvitité du jeu de caméras et donc d'un
repere absolu intemporel demeure. De méme le systeme @&eooj 3D de Jones se limite au
mouvement rotatif du miroir : & l'instant donnéa position relative du miroir plan par rapport
au projecteur est connue.

2.5.2 Les projections sur des formes tridimensionnelles

Des systemes de simulation virtuelle, comme le systeme DO®tfoupent les éléments pré-
cédents. Il combine les problemes de multi-projection,cdde recouvrement et d'étalonnage
photométrique, ainsi que de projection sur un déme. Ce systens'affranchit pas de I'écran

de projection, ni de sa position relative par rapport auxgateurs.

Seule la projection sur des surfaces simples (plane ou eparl&té abordée. L'exemple le
plus connu de projection sur un objet est le temple de Taj Mixéuré par Raskaet al.
Ce projet combine les problemes de texture sur un objet 3Dwat legs & un systeme multi-
projecteur. Si le probléme d'étalonnage photométriquetgtié en utilisant le modeéle fourni
par Kajiya [Kajiya, 1986], I'estimation de la position rélae de I'objet par rapport au projecteur
est réalisée manuellement par la projection directe de ¢rure 2.24) sur certains points 3D
caractéristiques du modeéle physique pour estimer la neatlécprojection de perspective du
projecteur et donc facilement identi ables sur un modelmatique.

Figure 2.24— Détermination de points caractéristiques sur le temple de Taj Mahal [Rask&eardsley,
2001]
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Chapitre 2 Etat de I'art sur les systémes Projecteur-Caméra

D'autres systémes ont été mis au point, comme celui dévélpap Verlinden ou Matkovic,
mais se concentrent sur I'aspect fonctionnel du systemuailisation de marqueurs physiques
jouent le réle des points de correspondance 2D et 3D. Praget®ntour de I'objet pour qu'il
coincide avec la silhouette de I'objet est une solutionsageable.

2.5.3 Suggestion

Le but de cette thése est d'éliminer toute étape manuellatetvention humaine dans I'ajuste-
ment de l'image projetée sur l'objet tridimensionnel réglicune information sur la forme de
I'objet n'est utilisée. La seule hypothése que nous formare sera que I'objet est sans texture,
de préférence blanc, restriction que I'on peut minimiseégard a de nouveaux travaux basés
sur la compensation radiométrique [Zollmann and Bimber,720Qui ont montré qu'il était
possible de compenser des défauts de texture de I'écranapober la texture que I'on veut
percevoir.

Ajuster I'image projetée revient a déterminer la positielative de I'objet par rapport au projec-
teur. Celui-ci va nous permettre de résoudre ce problemeaaert de la technique de lumiére
structurée, qui consiste en la projection d'image codée.dde permet de résoudre notre pro-
bleme gréace a l'estimation de points de correspondance Bniage projetée et I'image percue
par une caméra. L'objet ainsi replacé dans le repére dugieyje la projection de texture est dé-
sormais possible. Ces techniques de lumiére structuréeantarssent a des scénes dynamiques.
L'annexe A expose deux méthodes "temps réel" dite de lumieuetarée imperceptible, qui
cachent la lumiére structurée dans la séquence de projeti@a scéne.
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Chapitre 3

Géométrie et Etalonnage d'un Systéme
Projecteur-Camera

Notre objectif est de synthétiser I'image obtenue par unaéra positionnée a la place du
projecteur. Cette synthese d'image réclame une connaisgagcise du systeme projecteur-
cameéra. Ce chapitre va présenter I'étalonnage d'un systempase d'un projecteur et de deux
caméras, méthode qui peut étre généralisée a un systéenigmjdtteur et multi-caméras.

Ce chapitre sera décomposé de la maniére suivante :

— Les différents parametres de la caméra seront données.
— Les méthodes d'étalonnage retenues seront exposees.
— Les différents outils de la géométrie épipolaire serontidé
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3.1 Etalonnage

L'étalonnage de caméras est une étape importante. Onglistien général deux grandes meé-
thodes d'étalonnage :

— Les algorithmes d'auto-étalonnage ne font pas ou peu dtmgses sur la structure par-
ticuliere de la scene. lls essayent d'estimer les parasétteinseques en exploitant les
contraintes imposées sur ces parametres par les relapgnsiadres ou trilinéaires. Pour
un jeu de caméras, une minimisation numérique dans l'espesenatrices projectives, qui
transforme le jeu original de caméras en un nouveau quifasdis les contraintes des pa-
rametres intrinséques, est possible. Ces méthodes, diteebtalonnage, se décomposent
en deux étapes; la premiere consistant a extraire des pbintéréts de la scéne [Harris
and Stephens, 1988], la seconde en I'étalonnage lui-ménpike{&ys, 1999]. Ces méthodes
permettent aussi de modi er les parametres intrinsequeda# la mesure.

— La deuxieme méthode consiste a contourner la dif culté éemniner les points de corres-
pondance, en utilisant une mire; I'extraction de points deaspondance est alors facilitée
mais nécessite l'intervention d'un opérateur humain.

Que l'on soit en étalonnage ou auto-étalonnage , les paras@estimer restent les mémes. Le
modele utilisé est le modele retenu par Bouguet [Bouguet, 2882thode elle-méme inspirée
par la modélisation de Heikkila [Heikkila and Silven, 1997]

3.1.1 Modele / Systeme

Le modéle choisi pour représenter une caméra dépend de eoxfacteurs, comme la pré-
cision, la prise en compte ou non de la distorsion, l'accesparametres... le modele le plus
simple est celui proposé par Hall [Hall et al., 1982] qui pre@ une relation linéaire entre le
point 3D de la scéne et sa projection 2D sur la caméra ( gute 3.

3.1.1.1 Le modeéle linéaire

Nous utilisons le modéle sténopé pour décrire le componmeg@omeétrique de la caméra : il
s'agit d'une modélisation simple et linéaire du processufodmation des images au sein d'une
caméra. Ce modéle suppose que le systeme optique de la camknatjlle, respecte les condi-
tions de Gauss. Il suft d'exprimer les relations de passdigeepére monde au repére caméra,
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Figure 3.1— Repéres employés pour étalonner une caméra, dessinée par Jydmlitslae 2005.

d'exprimer la projection du repére caméra dans le plan ineagkappliquer la transformation
af ne qui conduit aux coordonnées de l'image.

Ainsi trois repéres sont nécessaires pour décrire le psases

- (Ro; X0, Yo, Zo) : qui est le repére associé a l'espace de tra@adst I'origine de ce repére,
— (R¢; X¢, Ye, Zc) : qui est le repere associé a la camérast le centre optique de la caméra,
— (Ri; 8,%) @ qui est le repere associé a I'image visualisée.

Les paramétres employés dans ce modéle sont divisés en d&goges : les paramétres in-
trinseques qui sont internes a la cameéra, et les paramédr@sseques qui varient suivant la
position et I'orientation de la caméra dans I'espace deaitaves parametres intrinséques sont :

— f. : ladistance focale en pixels

— cc: le point principal

— . le facteur d'obliquité : il dé nit I'angle entre les axes hipontal et vertical des pixels
— K. : les coef cients de distorsion radiale et tangentielle.

Les paramétres extrinseques sont :

— R3 3 : matrice de rotation permettant de passer du repere lisspde de travail au repére
lié & la caméra,

— tx, ty ett, : les composantes du vecteur de translation permettantsteipdu repere lié a
I'espace de travail au repere lié a la caméra.

Etalonner la caméra consiste a déterminer la valeur nuoéédgs paramétres de ce modéle. ||

est toutefois possible de les regrouper de maniere différsnivant la forme sous laquelle ce

modele doit ensuite étre exploité.
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2 3
Xc

SoitX = QYCE un point 3D dans le repére associé a la caméra, que nous phojeser sur

Z
I'image de la caméra en respectant les parametres dé ncggetnment :

Par commodité, nous normalisons les coordonnées :

n x # n #
2e X
Xp = f(g = (3.1)
Ze y

Les coordonnées nales,, y, de la projection de sur le plan image de la caméra s'expriment
alors par :

X (1) (1) 0(1)3 ot

Xp c cle C Xn(1)

gypg = 2 0 fe(2) CdZ)g gxn(z)g (3.2)
1 0 0 1 1

Néanmoins ce modele ne traduit que la relation d'un mod&alide la boite noire, mais n'in-
tegre pas les erreurs engendrées par les aberrations délla,leomme la distorsion.

3.1.1.2 Distorsion

Brown est le premier a introduire la notion de distorsion darsmodelé’lumb Bok(polynéme
radial et minceur du prisme) [Brown, 1971]. D'autres modetesnme celui proposé par Weng
[Weng et al., 1992], différencient trois types de distamsio distorsion radiale, distorsion de
non-centrage, distorsion de minceur de prisme, les deuxates distorsions étant source de
distorsion radiale et tangentielle. On peut donc regrolgsedistorsions en deux groupes :

— la distorsion radiale, provoquée par les erreurs de coeagliale de la lentille.
— la distorsion tangentielle causée par le non centrage eotiage imparfait des composants
de la lentille et autres défauts industriels dans la craat®la lentille.

Cette distorsion est exprimée dans le vectelet s'exprime suivant la relation :

#
xa= Do (1h k@) k@ + k() + dx (33)
Xd(2)
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" #
2kc(3)xy + ke(4)(r? +2x2?)

avecr? = x2+y? etdxle vecteur de distorsion tangentietle =
ke(3)(r? + 2y?) + 2 ke(4)xy

"#
Le pixel Xp peut alors s'exprimer directement par :
Yo
2 32 3 2 3
Xp f c(l) c:f c(l) CC(l) Xd(1) Xd(1)
gypg = 9 0 fc(2) CC(Z)E gxd(z)g = Kgxd(z)g (34)
1 0 0 1 1 1

Il ne reste plus qu'a exprimer les coordonnées du point dansgére du monde par rapport a
celuidelacaméraX;= RX+ T

Au nal la relation entre un point du repére monde et sa pitigecsur I'image est :

2 3 .
Xp h i
X
Qy.5=K R t 1" (3.5)
1

3.1.2 Caméra

Les caméras ne justi ent pas toujours un modeéle optique aophistiqué. En effet, il est admis
gue le pixel de la caméra est carré, et ainsi on fait I'hypsthgue le facteur d'obliquité est nul,
soit . = 0. La méthode que nous utilisons ne prend pas en compte ceifacee modeéle
complet du vecteur de distorsitg (estimer la sixieme composante de la distorsion radiale et
la distorsion tangentielle) n'est pas nécessaire. Pouca®&ras standards (non grand angle de
vue) il n'est pas nécessaire de pousser le modele de dmtaiailiale au dela de la quatrieme
composante. La composante tangentielle de la distorsiginges ignorée. Cette simpli cation
est justi ée par le fait que la majorité des lentilles actegin'ont pas d'imperfection sur leur
centre.

N'estimer que les quatre premieres composantes du veatedistbrsiork. et ignorer la com-
posante tangentielle correspond au modeéle utilisé par@fErang, 1999].

Un autre modele de distorsion usuel pour de bons systemegieptounarrow eld of view
lensesest de limiter I'estimation de la distorsion radiale au setordre. Dans ce modele seul le
premier parameétre est estimé, alors que les quatre autrggosantes du vecteur sont de valeur
nulle. Ce modele est employé lorsque peu dimages sont disiesnpour I'étalonnage. Un
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modéle plus complexe serait impossible a employer car lesheqatoposerait plus d'inconnues
gue d'équations. Le facteur de distorsion et celui d'obtigme sont pas les seules parameétres
gue I'on peut simpli er pour alléger le modele. Lorsque péumdges sont disponibles pour
I'étalonnage, il est dif cile d'estimer la position du pdimprincipal cc. Il est alors commun
d'estimer sa position au centre de I'image. En effet la pasitiu point principal in ue trés peu
sur la qualité de la reconstruction [Gomez et al., 2005].

L'étalonnage se fera en deux étapes :

— initialisation

— optimisation non linéaire.

Linitialisation propose une solution approchée qui nentipas compte de la distorsion de
I'image. L'optimisation non linéaire minimise l'erreur d@&troprojection totale, dans le sens
des moindres carrés, en tenant compte de tous les pararG&reésgrés de liberté pour les
parametres intrinseques&t image degrés de liberté pour les parameétres extrinséques).

L'optimisation est réalisée par un gradient descendardtif@vec une implémentation explicite
(forme approchée) de la matrice Jacobienne.

Linitialisation a été en partie inspirée par l'article dbahg. L'estimation initiale des homogra-
phies planes est identique, mais I'estimation de la fornsgpdeametres internes est Iégerement
différente : I'orthogonalité des points de fuite est exipdiet les coef cients de distorsion ne
sont pas estimés dans la phase d'initialisation pour estime solution approchée. L'estima-
tion nale du voisinage maximum est identique. Le modéle pi@sameétres intrinséques utilisé
est celui de Heikkil et Silven [Heikkila and Silven, 1997yea deux coef cients de distorsion
tangentielle supplémentaires.

3.1.3 Estimation de I'homographie entre le plan caméra et la mire

Comparée aux méthodes classiques qui nécessitent un égupeomme des plans ortho-
gonaux, la méthode proposée par Zhang est simple et exthieeffet elle ne nécessite que

plusieurs images d'une mire sous différents points de vue.

h i h i
Larelation entre un point3M = X Y Z etsaprojectioon = u v surle plande la

cameéra est ;

sm=K R t M (3.6)
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K est une matric8 3 qui projette les coordonnées normalisées de I'image suale ge la
cameram est la notatign pour |e vectean en coordonnees homogenes en ajoutant une troi-
sieme coordonné® = u v 1 .sestun facteur scalaire arbitraire non-nul. Par commodité
nous utiliserons l'abréviatioA ! au lieu de(A!) ou(A 1)t

Dans le repere monde, on ajuste le repére a la mire de teteeqoeZ = 0 (gure 3.2) , et on
note lai™® colonne deR parr;.

Figure 3.2— Repére du monde et mire

L'équation s'écrit alors :

2 3

3
X
é_ Kty rpt Sv% (3.7)

2

h i

sm= K r{ rp, rg t
1

~ o < X

h [
Pour simpli er la notation, nous continuons a éciiea la place dé = X Y
L'équation peut alors s'interpréter comme I'expressiorn’demographie reliant le poin et
sa projectiom :

sm=HM (3.8)
h i
avecH = K rqy ro t.

3.1.4 Contraintes sur les parametres intrinseques

h i
OnnoteH = h; h, hs
L'équation peut alors s'écrire sous la forme
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h [ h [
hl h2 h3 = K rh ro t (39)

Les vecteurs etr, étant orthonormés, on peut en déduire deux conditions :

hiK ‘K th,=0

3.10
MK 'K ihy= hiK 'K Ihy (3.10)

L'équation 3.10 dé nit I'image de la conique absolue (camégsur le plan a l'in ni), dé nie par
K 'K 1. Cette image est indépendante de la position et de |'orientde la caméra.

3.1.5 FEtalonnage de la caméra

La premiére étape de I'étalonnage est I'estimation d'urlatem approchée, qui ne tient pas
compte de la distorsion, suivie d'une optimisation nondin€ qui tient compte des déforma-
tions de l'image.

3.1.5.1 Initialisation

2 3
Bll Blz Bl3
SoitB = K 'K 1= 2821 Bos 823%
B31 Bs> Bas
2
1 cife(2)
fe(1)2 fc(1)2:fc(2)
B = g c:fc(l) ((cfe(d)? + 1
fe(1)%:fc(2) fe(1)%fc(2)? fc(2)?
cife(@)iec2) cc(1):fc(2) cfe():( cife(2):ce2) cc(l)fc(2) cc(2)
fe(1)2:fc(2) fe(1)?fc(2)? fe(2)?

c:fe(l):cc(2) ce(l):fc(2)

fc(1)2:f¢(2)

c:fe(1):( c:fc(l):ce(2) cc(l)fc(2)) cc(2) é

fc(1)2fc(2)2 fc(2)2 (3'11)
(efe(@)ico2) cod)fe@)? | cd2)?
fc(1)%fc(2)? fc(2)2+1

On remarque qy¢ la matri@ est symétrique et gue I'on peut alors la décrire par le veateu
six élémentd= B;; By By Biz By Bas

h iy
Si on décrit lai™® colonne de la matrice homographieparh; = h;; hi, hi; , I'équation
peut alors s'écrire sous la forme :

33



Chapitre 3 Géométrie et Etalonnage d'un Systéme ProjeGanréra

hiBh; = Vi b (3.12)

h Iy
avecvij = hjthjg; hithjo + hizhjg; hizhjo; hishjr + hithys; hishjz + hizhjs; hishys

Les deux contraintes issues de |'estimation d'une homdgegpeuvent s'écrire sous la forme :

b=0 (3.13)

Si n images du modele sont disponibles, en regroupant les @lifferéquations, on obtient :
Vb= 0, avecV une matricezn 6. Il faut donc au minimum 3 images , st 3, pour
obtenir en général une solution unidué.a solution de/ b= 0 est connue, il s'agit des vecteurs
propres d&/'V associés aux plus petites valeurs propres.

Une foisb estimée, on peut alors en déduitegrace alaformul® = A 'A:

(B12B1z  B11B23)

cq?2) =
) (B11B2x B%)
_ Bss [B+ cd2):(B1Bis  BuiBas)]
_ B11
fe(1) = Bi.
s 1 (3.14)
B 11
fo(2) =
«(2) (B11B2, B2)
@ Bfdf2

cql) = (0):cq?2) M

Il ieste gnn a estimer 'nomographie entre le modele et lanpsuivant I'équatiorsm =

K R t M. Cette équation est véri ée si les points mesurés ne sontpags On détecte,
malgré les précautions prises, un bruit que I'on peut medépar un bruit gaussien de moyenne
nulle et de matrice de covariance,, .

La technique présentée utilise la méthode de l'estimatiorvaisinage maximum [Myung,
2003]. Cette estimation de est obtenue alors par la minimisation de :
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X
(mi M)t Limi ) (3.15)

#
t

avecrh, = 1 hiM;
i h%Mi ht2M|

eth; laiéme ligne deH

En pratique on suppose que 2| . Cette hypothése est raisonnable si les points sont extraits
indépendamment selon la méme procédure. Le probleme sisleevient alors un probléme
de minimisation non linéaire aux moindres carres, soity  ; km;  m;k. Cette minimisa-

tion non linéaire est résolue par l'algorithme de Levenbdayquardt. L'hypothése d'un bruit
indépendant sur les points permet d'obtenir l'initialisat:

h
Soitx = r’ﬁl; ﬁ\z; ﬁg
L'équation peut alors s'écrire :
n #

Mt 0 uMrt

Mt O N X=1lx =0 (3.16)

Une solution de cette équation est le vecteur propre asadai@lus petite valeur propre de la
matriceL'L .

3.1.5.2 Optimisation non linéaire

Dans cette seconde étape de |'étalonnage des camérastdarfde distorsion est pris en
compte. On cherche a minimiser la projection des pdintsuivant le modele fourni, et de
minimiser la distance entre ses projections et les poisteiusm :

X X
km~.j r’ﬁ(KK,R i;ti;Mj)k (317)

La méthode retenue pour minimiser I'équation 3.17 est ladwodd du gradient descendant, avec
un minimum empirique de 15 itérations.
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3.1.6 Stéréo-étalonnage

Etalonner plusieurs caméras requiert I'estimation dearpatres intrinséques et extrinséques.
Elle se déroule en deux phases :

1. Initialisation : Le stéréo-étalonnage est une extendmia méthode décrite précédem-
ment. On étalonne les deux caméras séparément, et |'estimults parameétres des deux
caméras vont permettre l'initialisation de la phase suwaRour estimer les parametres
extrinseque®m et T caractérisant la position relative de la caméra droite ppport
a la caméra gauche, on utilise la relation unissant un pdirde I'espace 3D dont les
coordonnées sont respectivemgntdans la caméra de droiteXt dans celle de gauche :

XpR=RX_+T (318)

2. Optimisation : Tous les parametres sont recalculés et lagertitudes sont minimisées.
Pour une méme scéne on utilise les équations des deux cadagrmsin méme systeme
(gure 3.3).

Figure 3.3— Modélisation 3D de la position et de I'orientation des caméras, ainsi quaides

3.1.7 Projecteur

L'étalonnage du projecteur n'est pas simple car il ne faypas d'image de la scéne. Cette ab-
sence d'image de la scene nous prive d'informations nécesgaour étalonner directement le
projecteur. La solution retenue consiste a utiliser leséras) qui sont désormais étalonnées,
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pour obtenir les informations manquantes (un jeu de poiatsatrespondance relié au pro-
jecteur). Il faut remarquer que le principal inconvénienné telle méthode est d'inclure dans
notre estimation des parametres du projecteur les inggestliees a I'estimation des parametres
des caméras.

Une autre solution aurait été d'utiliser la méthode de Ra§Raskar and Beardsley, 2001]
développée pour étalonner son systeme dual caméra prajentéthode qui évite I'emploi
d'outils externes au projecteur, comme des caméras égdgrmune position connue mais aussi
de marqueurs physiques [Borkowski et al., 2003] sur I'écrarde détecter explicitement les
bords du rectangle de I'image a une position connue [Bér&@3R Un capteur d'inclinaison,
qui détermine I'axe vertical, compléte alors le systemd daméra projecteur. Si la caméra est
étalonnée en suivant le modéle de Zhang [Zhang, 1999], ieqieur est étalonné grace a la
projection d'une mire et I'estimation d’'homographielsa partir de points de correspondances
entre les pointsn; de la caméra et les points, du projecteur [Hartley, 1995], reliés par la
relationm, = m, avec= signi ant égalité a un facteur pres.

Deux plans distincts sont utilisés, deux homographiegdigts sont déterminées. On estime la
position des épipoles par I'équatitrH , *:e; = H, ey, k étant un facteur inconnu. L'estima-
tion des matrices de projectidh et P, qui se limitent & une reconstruction métrique (recons-
truction & une échelle inconnue) permet de lever la dermesnnue.

La méthode de Faugeras Toscani [Faugeras and Toscani], d@B6e les paramétres intrin-
séques et extrinséques d'une caméra a partir d'un jeu despdécorrespondance entre des
points 3D et leur projection sur le plan de la caméra. Sathai.[Salvi et al., 2002] y ont ajouté
la notion de distorsion radiale [Tsai, 1987], qui introdes erreurs de courbure radiale de la
lentille.

La méthode employée se décompose en deux parties :

— Une premiére estimation approximative des parameétresititise la méthode de Faugeras.
— Une estimation par itération qui inclut la distorsion elisé la premiere étape comme initia-
lisation.

Une étape préalable a l'utilisation du modele de Faugeéaatif est I'estimation de la position
3D des points percues par les deux cameéras.

3.1.7.1 Méthode de Faugeras

On rappelle que la matrice d'étalonnage des parameétranags'écrit :
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2f (1) cfe(2) Cd1)3
K=930 2 ca2b (3.19)
0o 0 1

., le paramétre d'obliquité, est considéré nul, car on suppepixel orthogonal. Le modele
de Faugeras peut se décrire par I'équation :

) 4 3 2 32 3
r r riz t X
WX c(l) 0 qu) 0 r11 I’12 r13 tx y
qwyb=9 0 (2 cq2) 05: S 1 N
W 0 0 1 0 31 32 33 z
0O 0 0 1 1
2 3
2 3 X
fe(l)iry+ cdl)rs fe(l):ty + cdl):t, y
fe(2):ra+ cd2)irs fe(2):ty + cq2):t, - (3.20)
I3 t, 1
2 3
X 3
v AiA,
Cette équation peut s'écrire sous forme matnmeﬁewyg A . avecA = 9A2A24%
1 3A34
Faugeras écrit cette équation sous la forme :
AYP, + Az 'Y (AYP, + Azg) = O
soit
X, = :_;wpw+ o Z\% PLXy = TVPy+ C1 TYPLX, (3.22)
Yy = AP, + Az APl = TVP,+ C, TYPLY, '
h [
En introduisant la notatiolX = T, T, T3 C; C, , I'équation se met sous la forme :
B = QX avec
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2 3 2

Q= gwp"t" le\jvp"t" Ons 1 % etB = EIXU%
O1x3 ' YuW Pvtv w Pvtv 0 1 ' Yu

On en déduit la valeur de XX = (Q;Q) !Q'B

On peut alors extraire les parameétres de la caméra en ntilesséquations précédentes :

T o= fedl)+ B (1)

tz

T2 = {—23

Ts = ied2)+ 2f4(2) (3.23)
Ci = cdl)+ bifo(1)

Co = cd2)+ Ei(2)

La matrice de rotation est orthonormée. Considérantrguel , on déduit que :

— les parametres intrinseques s'expriment ainsi :

1
kTok
T1 Té
kTok

TT4

cq2) P (3.24)
th/\Tt k

fd = e
KTir ik

@ = S

t;
cql)

— les parametres extrinseques de la matrice de rotation

- KT2k Ty
1 ki~ Tik (Ta KTk T2)
— kTok T2T3
r, = kTéATék(TS KoK T2) (325)
— T2
rs = KT,K
— le vecteur de translation
t - kTok (C T1T£
X kTirmik ot KTk’
_ kTok T2T3t
t, = kTgﬂTgk(Cz P (3.26)
rs = =L
3 KT2k
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3.1.7.2 Optimisation

La seconde étape differe par le fait que la notion de digiorest introduite dans le modéle de
Faugeras Toscani. L'équation 3.22 devient alors :

FYXw + 1Yy + 1152y + ty
FXw + rgsYy + 13y + t;
raXw + pYu + 1pZu + ty
rEXw + rhYe + risZy + t;

ch +dek1r2 =

(3.27)
ch +€ de1r2 =f

[0
avecr = °XZ+°Y/?

Il faut transformer les coordonnées métriques en coordempixels X4 = kX 4+ cql) et
'Ya =  kEX4+ cq?2) avec(ky; k,) les paramétres de transformation.

t
Enintroduisant la notation, on obtientalors  ; ; ;t  ,;t,;t,; Ky ky; cq(1); €q2); Ky

= f
i) r3iXw + rYe + rigZy + t; Ky |
o X cdD) Yy cd2) © 'Xg cql)
Ky Ky ' Ky
(3.28)
V(x) = f FXw + rYw + 1%Zu +ty 'Yy cq2)
r3Xw + rgYw + rgsZy + t; Ky |
o Xe cdl) 2y cd2) 2 Yy cq2)
1 - . — P
ku kv kv

Pour résoudre ce systeme, il est nécessaire d'appliquéglestions précédentes adpoints
utilisés pour I'étalonnage. On introduit alors comme riotata fonction symboliqués(x) et
de sa matrice de dérivées partielletelle que :
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0 1 0 1
@Y(xk 1) @U(xk 1) @U(xk 1)
Us (i 1) o 2) @Ulk ) @Yk )
@Y(xk 1) @Y(xk 1) @Y(xx 1)
Vi (X QY(Xk 1)
G (Xk 1):%}1(k1)§ew=% @_ @ . @k E
Vo (Xk 1) @¥(Xk 1) @M(Xk 1) @Y (Xk 1)

@ @ @k

Les parametres du projecteur sont alors obtenus en apptigme pseudo-inverse a chaque
itération de I'équation suivante :

xe=  JU I 1) (3.29)

avecxy = Xk 1+ Xk

3.1.7.3 Stéréovision ou triangulation

La gure 3.4 montre la situation d'un systéme de deux camétalonnées : un méme poiAt
apparait sur les deux images, les points de coordonngeg, et x3;y; .

Figure 3.4— stéréovision

L'équation reliant le poinP a I'une de ses images est :
2 k3

Xp
Qy<& = AP (3.30)
1

, aveck = 1;20n note la matrice d'étalonnage: A* = a¥ aveci;j=1:::3

L'équation se développe alors sous la forme :
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k k .ok . k k. qk . k k. ok . k k. ok —
ap; Xpidgy X+t o ap, Xplag, Y+ ajg Xpidgg Z+ ay, Xpag, = 0
k K.k ' k k. qk . k K. qk . k K.k —
k k. qk . k k. qk . k k. ok . k k. qk —
(3.31)
On peut alors mettre cette équationGiequations & inconnues sous la forme ;
UP=0 (3.32)
2
1 1.41 1 1.41 1 1.41 1 1.41
Ay Xpdgy A Xpdgpy o A3 Xpdzg A4 Xpidzy

1 1.41 1 1.41 1 1.41 1 1.41
a2;1 Xp'a3;1 a2;2 Xp'a3;2 a2;3 Xp'a3;3 a2;4 Xp'a3;4

1 1.41 1 1.41 1 1.41 1 1.1
a2, x2%:a2 az, x2:a3 a, x2:a3 a2, x2:a3
1,1 p 31 1;2 p-“3;2 1;3 p-+3;3 1,4 p 3,4
2 2./2 2 2./2 2 2./2 2 2./2
a2;1 Xp'a3;1 a2;2 Xp'a3;2 a2;3 Xp'a3;3 a2;4 Xp'a3;4

2 2.2 2 2.2 2 2.2 2 2.2
apy  Xpdyy  appy Xpdyp o apg Xpidyg o Apy Xpidgy

Ce systeme peut étre résolu par la méthode des moindres.carrés

3.1.7.4 Extraction des points d'étalonnage du projecteur

L'étalonnage du projecteur ne peut utiliser la méme teamngue celle des cameéras, car le pro-
jecteur ne fournit pas d'image de la scene. Par contre |'enagjetée est parfaitement connue
car elle peut étre générée pour répondre a nos besoins.

La premiére dif culté est d'extraire I'image projetée dedaene observée par la caméra : du
format classique RGB (Red, Green, Blue) pour dé nir I'image s@onvertissons l'image au
format HSL (Hue, Saturation, Luminance) et nous utilisdimsdge de luminance : : Plus le
pixel est blanc, plus il est éclairé. Un seuillage basé slurfanance nous permettra d'extraire
la mire projetée de la scene. Nos points d'intérét dans tienprojetée doivent donc se situer
dans les zones les plus lumineuses de I'image Une mire bifigure 3.5) convient donc a nos
besoins.

1. La conversion d'une image RGB en HSL est la premiére étapétdéonnage de notre
projecteur.

2. Un seuillage de l'image avec un seuil choisi empiriqueinpEmmet de sélectionner les
zones d'intérét de I'image.
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Figure 3.5— Mire d'étalonnage du projecteur

3. La détection des centres des disques utilise I'algosgtita la distance de Danielsson
[Danielsson, 1980], qui détecte des formes grace adaméelsson distance mapnage
dont le pixel code la distance.

4. La numérotation des disques se fait suivant la taille gomade la surface et du para-
metre des cercles. Il ne correspond donc pas a celui de laorrée la mire qui numérote
les disques de la gauche vers la droite, puis de haut en bas. rCehérotation est ca-
pitale car elle détermine la correspondance entre pointet3iints 2D. Une erreur de
correspondance (au minimum deux dans le meilleur des cedj ao effet de cascade en
décalant la numérotation des points d'intérét et entraihamsi une erreur d'étalonnage
du projecteur et nous empécherait d'atteindre notre abjeel de texturation d'objet.

La gure 3.6 reprend les différentes étapes de la déternoinates points de correspondance.

Figure 3.6— Différentes étapes d'étalonnage du projecteur

La numérotation des cercles se base sur I'hypothése queadéssale rotation de la matrice de
passage du plan image du projecteur au plan de projectidrfabtes, ainsi on peut faire les
hypothéses suivantes :

— Lesn points d'abscisse la plus faible font partie de la premiérerne de la mire, la mire
étant composé de m disques.

— Lesm points d'ordonnée la plus faible font partie de la premiéged, et ainsi de suite.

— Le premier point de la,e ligne correspond bien auw,. €lément de la premiere colonne.

La gure 3.7 reprend le méme systeme de numérotation que atlisé lors de la création de
la mire.
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Figure 3.7— Identi cation des lignes et de la premiére colonne sur la mire

La gure 3.8 montre la détection et I'appariement des poprtgetés vus par les caméras.

Figure 3.8— Etalonnage

3.1.8 Systéme & caméra(s) etm projecteur(s)

L'étalonnage d'un systeme composé de deux caméras et dajegbeur vient d'étre décrit.
Cette méthode peut évidemment se généraliser a un systenp@s®miun nombre plus élevé
de caméras et de projecteurs. En effet on peut généralisgstieme pour trois caméras ou plus,
en employant la méme méthode de stéréo-étalonnage en psamam'avoir les matrices de
rotation et translation entre les différents référentildsnos systemes de deux caméras, voire
conserver le méme référentiel pour chague binbme de caraérate minimiser les erreurs
d'étalonnage et ne pas les additionner pour chaque nouweannb. L'étalonnage du projecteur
nécessite deux caméras du systeme.

Si l'utilisation d'un seul projecteur ne limite pas notre thhéde, par contre I'emploi d'une
seule caméra n'est pas possible avec la méthode proposkeidiiit soit ajouter une cameéra
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pour étalonner le projecteur, soit utiliser une autre md¢hd'étalonnage de systéme mono-
caméra/mono-projecteur comme la méthode du quadranglen [@fekKak, 1987], qui permet
d'étalonner un systéme laser. Il faudrait donc considérendtif projeté comme plusieurs la-
sers plans. Une deuxiéme méthode qui se montre moins eklggusinsisterait a ajouter une
contrainte de distance du plan par rapport au systeme psoudée les équations [Raskar and
Beardsley, 2001], [Hamada and Sato, 2007].

3.2 Géomeétrie épipolaire

3.2.1 Théorie

L'application de la géométrie projective a la stéréovisiest pas nouvelle et remonte au 19éme
siécle pour la photographie. La vision assistée par oréimad ravivé l'intérét pour le sujet
par les travaux importants dans le domaine des invariams &t reconstruction projectifs par
[Faugeras and Papadopoulo, 1995] et [Hartley and Zisserh®&d].

Figure 3.9— Géométrie épipolaire pour deux vues

La gure 3.9 montre la situation de la formation d'image pdarstéréovision. Trois points,
les deux centres des caméf@®, et CO, et le point 3DP forment un plan épipolaire et les
intersections de ce plan avec les deux plans image formeingies épipolaires. La ligne reliant
les deux centres de la projection coupe les plans image antsgp ete,, appelés épipoles.

Le point 3D projette dqps les dele pl%ns imageiles pqinet p, qui sont représentés en coor-
t t

données homogénespar;, v; 1 et u, v, 1 respectivement. Le relation principale de

la géométrie épipolaire est :

piFp.=0 (3.33)
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F est la matrice fondamentale, de taille 3 avec9 parameétres, ne possede que sept degrés de
liberté.

Elle dé nit la géométrie des correspondances entre deug diugme maniere compacte, codant
la géométrie intrinséque de la caméra et le mouvementfreldtinséque entre deux vues. La
structure de la scéne est éliminée de I'évaluatiofr d&t peut étre estimée dans une étape sui-
vante. Connaissant la matri€el'identi cation d'un point dans une image permet I'estitian

de la ligne épipolaire correspondante dans I'autre image.

Hartley propose une technique [Hartley, 1995] pour déteemles parameétres de la matrice
fondamentale quand on observe au moins 8 points. L'extartgd'expression dans I'équation

3.34 donne une contrainte linéaire sur F par point obseiyéatéon 3.33). La combinaison de
N équations & inconnues correspond a un systeme linéaire de la fédme 0.

UrUaf 11 + Ugvaf o + uaf i+ vilofor + Vouaf oo + vaf oz + Uofar + Vof 3o + f33 =0  (3.34)

On résout un systéme linéaire en utilisant plus de 8 poinis dae minimisation des moindres
carrésmin kAf k? sujet a la contraintkf k = 1.

Cette contrainte xe la norme de la matrice fondamentale. datr@inte de rang 2 doit égale-
ment étre imposée [Hartley and Zisserman, 2004].

La matrice fondamentalE est récupérée indépendamment de la structure et peut éé&e ut
seule, par exemple pour I'estimation du mouvement d'un tponangué et al., 2003]. Hartley
utilise la dérivation des équations de Kruppa pour détegmies parametres intrinseques d'un
systeme de prise de vue. Il devient alors possible de réeujasrcoordonnées 3D euclidiennes
de la structure.

Il est intéressant d'étudier la stabilité de telles techem |l faut considérer le cas ou les centres
de projection des deux images sont pres les uns des autr@égeaérescence se produit lorsque
les centres se recouvrent. Ce cas se produit si le mouvemirteas centres est une pure
rotation. La dégénérescence se produit également quasde®points 3D dans la scene sont
coplanaires. La linéarisation du calcul de la matrice fonelatale crée ces dégénérescences.
Une méthode pour surmonter ces dégénérescences est fpariii®rr and Murray, 1997].

La formulation épipolaire linéaire de la géométrie monareeénsibilité au bruit dans les mesures
d'image 2D, comparée aux approches non linéaires. En dffejue point peut correspondre a
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n'importe quel point de la ligne épipolaire. Ainsi, les sibms tendent a produire des erreurs
résiduelles élevées selon les lignes épipolaires et lanstiaation qu'elle permet reste sensible
au bruit et peu précise.

3.2.2 Geométrie épipolaire pour 2 vues : la matrice fondamentale

Si les méthodes linéaires pour estimer la géométrie épipat@ caractérisent par un temps
de calcul faible, leur faible résistance face aussi bien sapents aberrants qu'au bruit de
I'image réduit leur intérét. Il faut alors se tourner vers lméthodes itératives pour obtenir
des résultats de bonne qualité. Les méthodes itérativeepese classer en deux groupes : les
méthodes qui réduisent la distance entre les points etige Epipolaire et celles basées sur le
gradient. Armanguet al. présentent une revue générale des différentes méthodemigue
and Salvi, 2003] mais nous ne nous intéresserons a la méthod#onne sensiblement les
meilleurs résultats, la méthode Least-Median-Squarese@i3) [Zhang, 1996]. Elle estime les
parametres en résolvant le probleme de minimisation n@ailia :

min (median;r?) (3.35)

L'estimateur doit atteindre la plus petite valeur du médias résidus au carré, estimée pour
I'ensemble des points de correspondance. L'algorithme se décompose:ainsi

1. Un nombrem de jeu de sept points, soit le minimum requis pour estimer d&rioe
fondamentale, est choisi.

2. Pour chaque jeu, la matrice fondamentglest estimeée.
3. Pour chaque matridg , le médian des residus au carre, ngtg est estime :
h [
M; = medianiz; .., & myFmt + d® miFm, (3.36)

4. Conserver la matricej qui minimiseM;

La gure 3.10 présente l'algorithme de la méthode LMedS.
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Figure 3.10— Estimation de la matrice fondamentale [Armangue and Salvi, 2003]
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La méthode se révélant peu robuste face au bruit gaussieétape supplémentaire est ajoutée
pour compenser cette faiblesse. La notion de paidsst introduite et estimée par

(
1 si r2 2572
Wi = ) ! (3.37)
sinon O

avec” la déviation standart,

A= 1:4282<§(nl—p)IO M;

On optimise ensuite la matrice fondamentgleen résolvant le probleme de moindres carrés
pondéreés :

min  w;r? (3.38)

Il reste donc a déterminer le nombrede jeux de points de correspondance et la méthode pour
choisir chaque jeu, soit sept points.

Pour déterminem, on considére I'échantillon comme valable s'il contigriionnes correspon-
dances. Si on suppose qu'un jeu de points de correspondanterd au pire un pourcentage de

de points aberrants, la probabilité qu'au moins unerdembinaisons de points soit bonne
estde:

P=1 [1 @ )7 (3.39)

Si on veut queP soit proche de 1, on peut alors estimeien choisissant des valeurs pguet

log(2 P)

Tlogll (1 )] (340

3.2.2.1 Estimation de matrices fondamentales

L'estimation de matrices fondamentales (entre les deuxécasret entre une caméra et un pro-
jecteur) nécessite des points de correspondances entimdges. De tels points sont déja
connus : ceux utilisés lors de I'étalonnage du systeme, airskes points des mires pour la
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matrice fondamentale entre les caméras et les points dedgpmtjetée pour les matrices fon-
damentales entre le projecteur et une caméra.

Figure 3.11— Géométrie épipolaire pour deux vues

Pour estimer la précision de ces matrices, la distance &pipd sera estimée : elle mesure la
distance entre un poimh et sa ligne épipolaire( gure 3.11). Cette ligne épipolaire est estimée
a partir d'un point de correspondance et de la matrice foreheabe, par la relation :

| = F:m (3.41)

Le tableau 3.1 présente les distances moyennes, minimumx@tmm épipolaires pour chaque
doublet du systeme . Des erreurs de méme ordre de grandewbsenvées.

objet caméras d et g caméra g et projo caméra d et projo
distance moyenne en pixel 0.4323 0.4911 0.451
distance minimum 0.0000 0.0015 0.0000
distance maximum 3.454 2.4419 2.1291

TAB. 3.1 — Estimation de distance épipolaire en mm

La distorsion de la lentille des caméras ne peut étre ign@sae&orrige les positions des points
d'intérét avant I'étalonnage, et seulement ensuite lesiogst fondamentales peuvent étre es-
timées. La correction de la distorsion n'est pas la seulpeétour améliorer I'estimation des
matrices. La normalisation introduite par Hartley [Haytl&995], en normalisant les points et
recentrant leur point de gravité, permet d'éviter certa@rablémes (mauvais conditionnement
des points, etc ...).
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3.2.3 Geométrie trifocal pour trois vues : le tenseur trifocal

La géométrie épipolaire ( gure 3.12) décrit les relatiomsabrrespondance entre les projections
d'un point 3D sur plusieurs plans images. La matrice fond#ale ne décrit que la correspon-
dance entre un point et une ligne pour deux images. Le tetisiwal est un cub8 3 3

qui décrit la géométrie épipolaire pour trois vues commeddrice fondamentale la décrit pour
deux. Il est composé de vingt sept éléments mais ne possedtixghuit degrés de liberté car
il doit satisfaire des contraintes internes. |l permet détmaen correspondance ligne et point
entre une image et les deux autres : trois points, trois sigdeux points et une ligne, etc...
[Hartley and Zisserman, 2004].

Figure 3.12— Géométrie épipolaire pour trois vues

e sont les épipole< le centre de projection du plan imagelLa gure 3.12 décrit comment,
a partir de deux correspondances de deux images différdasedeux lignes épipolaires cor-
respondantes sur la troisieme image peuvent étre estilégsoordonnées du point de cor-
respondance sur la troisieme image, qui se trouve a l'ietéian des deux lignes épipolaires,
peuvent ainsi étre calculées [Ressl, 2003].

Les matrices de projection peuvent s'écrire sous la forme :

h |
P= e 10
po = KOhRO j TOi (3.42)
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La caméra gauche est choisie comme origine de notre syséénsela matrice de rotatiofes

et le vecteur de translatidRie;; peuvent étre initialis€$e;; = 0 etRiery = 14. Mais la matrice
d'étalonnage de la caméra ne pgut étre la matrice iddntitée formalisme de I'estimation du
tenseur trifocal imposantqie= 1|4 j 0 ,une homographie sera appliquée sur la premiere
imageK 1, K matrice d'étalonnage de la caméra droite. La conventioimgt€in est observée :
les indices répétés dans les positions de contravariamis ebvariants impliquent qu'il fasse
faire la somme suivant cette indice. Ainsi par exemple= | a/x) = al:xI.

Le tenseur trifocal peut alors se déterminer suivant :

T9 =vig v (3.43)
h o h i
en écrivant les matrices sous laformé= a | v’ etP®= { | V”

La notation tensorielle se généralisa aues (tenseun-focal) sans changer de formalisme ni
d'écriture.

3.2.4 Relations entre le tenseur trifocal et la matrice fondamentale

On peut extraire les matrices fondamentateset F,; du tenseur trifocal [Hartley and Zisser-
man, 2004], ainsi que les épipoles. Tenseur trifocal etinestfondamentales peuvent tous les
deux permettre d'estimer la position d'un pokit sur la troisiéme image si ses deux points de
correspondance, et x® sont connus sur les deux images. La relation peut alorssealéous
deux équations :

X" =(Faix) (Fax9 (3.44)

ou bien

X"k = x0T (3.45)

avecl® la ligne perpendiculaire a la ligne épipolaird & [l1;15;15] et passant pax® soit

19=Tl5; 1y; Xqilp + Xp:lq]

Mais l'inverse est également possible : on peut exprimegrneéur trifocal a partir des matrices
fondamentales [Shen et al., 1998]. A partir des matricesldorentales on peut déterminer
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les matrices d'étalonnage a une homographie pres : nousgn®e cette, incertitude pour
respecter les équations 3.42 et dé nir la premiére matraxePp= |4 j 0 . Ensuite nous
estimonsP et P" par :

P%=mjel (3.46)

avece®obtenu suivanF'e’= 0 etF =[], m° avec[alyb=a b

En résumé pour déduire le tenseur trifocal & partir des oestfiondamentales, Shen utilise la
méthode suivante :

1. Estimation des matrices fondamentales a partir des dmtcorrespondances ( gure
3.10) basé sur la méthode LMedS [Zhang, 1996]

2. Estimation des matrices de projection a partir des nestfitndamentales (Equation 3.46)

3. Estimation du tenseur trifocal a partir des matrices dgeption (Equation 3.43)

3.3 Précision du systeme

L'étalonnage du systeme représente la premiere étape dénestravail. La gure 3.13 montre
le systéme étalonné : les positions des caméras et du mujeszint estimées, ainsi que celles
des mires utilisées.

On rappelle succinctement la méthode utilisée pour étaloiesysteme :
1. le stéréo étalonnage des caméras est estimeée,
2. les paramétres intrinséques et extrinséques du projestiat déterminés.

Les paramétres intrinséques de la caméra de gauche estiordes

h i h i
— distance focalefc =h401'50925 3983144i8 h3:23408 34544i8
— Point principal cc= 18902623 11138242  4:25028 357726
— obliquité : . =[§;00000] [0:00000] => pixel carré i
- ﬁistorsion kc = 0:22948 0:66675 O:OO|219 001327 (00000

0:04837 037344 (00151 000222&000000
Les paramétres intrinséques de la caméra de droite estsnBes
h i h i
— distance focalefc = 40336713 4065476 3:31348 349065
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Figure 3.13— Etalonnage du systéme : Les caméras sont représentées en rougjeckepr en vert, les
mires pour étalonner les caméras en couleur, et les mires du projectéensuoir. Les distances sont
exprimées en mm

h i h [
— Point principal cc= 18247323 11156900 4:55293 348012
— obliquité : . =[G;00000] [0:00000] => pixel carré i
- ﬂistorsion kc=  0:29190 005254 0:006ili0 000328 000000

0:03216 013226 000136 000249 000000

les parametres extrinseques (position de la caméra de ganitrapport a la gauche) :

h i h [
— Vecteur de rotationom = R:01882 079574  0:22490 O:Cl)llﬁ.O 001462 000547

— Vecteur de translationT: = 53535318 5122905 183962 3:22017 207910 750052

les parametres extrinseques et intrinséques du projesiatir

0:8697 0:1428 0:47253

R= ﬁ 0:0189 0:9469 03209g

h 0:4932 02880 08209i
T = 3021010 165098 493%736
—au= 2:189%+003
av=2:1733+003
u0 = 518:2337
v0 = 845:3355
— k100 =0:0241
— iter =8
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La caméra de gauche est choisie comme repéere de notre systéméous nos tests. Cela
nous permet de retrouver les hypothéses de matrices diéie pour I'estimation du tenseur
trifocal.

Aux erreurs prés d'estimation des parameétres intrinsédessameéras, nous retrouvons sensi-
blement les mémes résultats d'un test a l'autre, lorsque moadi ons la disposition du sys-
teme.

L'ordre de grandeur est similaire entre nos mesures masialsez grossiéeres et les valeurs
estimées par l'ordinateur pour les parametres extringdwee gure 3.13 montre aussi que
nous retrouvons le projecteur placé au milieu des deux Gsnkas trois composants orientés
vers les mires.

La distorsion a été estimée pour les caméras (tangentialal@le) et pour le projecteur (ra-
diale). Si on compare la distorsion radiale, on remarquelejgeef cient de distorsion radiale
des caméras est dix fois supérieur a celui du projecteure @ettorsion est corrigée lors de la
triangulation et la rétroprojection de points 3D sur le pghaojecteur.

3.3.1 Synthése de vue

On considere le projecteur comme une caméra placée au ménuit €position et orientation).

On peut alors estimer l'imageuepar le projecteur comme celle prise par cette caméra qui pos-
séderait les mémes parametres intrinseques et extrirsgqgade projecteur. Le tenseur trifocal
nous permet alors d'estimer la position d'un point dansd@stéme image (l'image du projec-
teur) si la position des points de correspondance sur lesideges(premiere et deuxieme) est
connue.

La gure 3.14 modélise cette relation et I'équation 3.47met d'estimer la nouvelle vue :

p's TY = p™ (3.47)

p etp®sont les points sur la premiére et troisi€me imagest une ligne sur la deuxiéme image,
perpendiculaire a la ligne épipolaire qui est la projectitnpointp avec la matrice fonda-
mentaleF,;, qui décrit la géométrie épipolaire entre les deux images(ere et deuxieme). Il
est préférable d'utiliser les lignes perpendiculaires Egxes épipolaires pour éviter le cas de
con gurations critiques [Hartley and Zisserman, 2004].

55



Chapitre 3 Géométrie et Etalonnage d'un Systéme ProjeGanréra

Figure 3.14— Transfert de point des deux premiéres images vers la troisieme image.

La premiere étape de la méthode est d'estimer les points despmndance entre les deux
images des caméras. Puisqu'une mise en correspondaneeattmséférable pour synthétiser
une nouvelle image, la carte de disparité devrait étre éstirhes images devraient étre alors
recti ées, c'est a dire qu'il faudrait transformer les ineggpour faire en sorte qu'un point de la
premiere image et sa ligne épipolaire correspondante sieugieme image se trouvent sur la
méme ligne : le résultat est que les lignes épipolaires smitdntales et les épipoles se trouvent
a l'in ni. Limage synthétisée peut étre considérée comnme troisieme image et I'emploi du
tenseur trifocal devient alors possible : une nouvelle \aeig ptre synthétisée par la méthode de
transfert de point. Cette nouvelle vue peut étre ensuitef@ejsur un objet réel.

Considérons une correspondance entre les deux imagesépeeshideuxieme) avec les points
x $ x° Soit la lignel® passant par le point®, alors le point correspondart sur la troisiéme
image peut étre estimé par le transfert du paidie la premiére image sur la troisieme image
par I'équation

X"k = x0T/ (3.48)

Le choix de la lignd®est donc primordiale. Pour éviter des cas de dégénéresaenckoisit la
ligne perpendiculaire a la ligne épipolaire. Ce transfeppoiat se décompose en trois étapes :

1. Estimer la matricer fondamentdteg; et corriger la correspondanzes x°parx $ 2°
2. Estimer la lignd®passant pat®et perpendiculaire a la ligrg = F»;%°

3. Le point de transfert est alorg"* = X917/
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3.4 Synthese

Ce chapitre a permis d'estimer tous les outils qui nous serécgssaire par la suite :

1. La géométrie épipolaire pour trois vues a été dé nie etrgrde synthétiser des images
si les points de correspondance sont fournis.

2. La méthode employée pour étalonner le systéme. Elle sergese en deux étapes :

— Etalonnage des caméras : I'association d'un modéle ddewelui de Zhang et un soin
particulier apporté a I'estimation des points d'intéréiaenire pour éviter de propager
une erreur en estimant individuellement leurs positiorrsnpétent d'obtenir de bons
résultats.

— Etalonnage du projecteur : L'estimation de la position pesits d'intérét de la mire
projetée sur les images des caméras par la distance de IBamipermet suite a une
triangulation d'obtenir un jeu de points de correspondagtiee les points 2D de la
mire et les points 3D estimées. Ce jeu permet d'étalonnerdegtieur grace a l'algo-
rithme de Faugeras itératif. L'erreur de triangulation pgemts 3D, imputable a I'erreur
d'étalonnage des cameéras, se retrouve dans I'erreur diétafje du projecteur.

Le probléme de trouver des points de correspondance praisi€en évidence des les étapes
d'étalonnage du systeme et d'estimation de la géométroégire. Pour minimiser 'erreur de
détection des points 2D, chaque point est estimé sépare@esbin s'explique par le fait qu'ils
servent non seulement a I'étalonnage du systeme, mais adlsstimation de la géométrie
épipolaire. La détection de points de correspondance swbjet tridimensionnel est abordé
dans le chapitre suivant.
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Lumiere Structuree et Synthese de vue

Le systeme est étalonné, les parametres intrinsequegieseéxues des caméras et projecteurs
sont estimés, ainsi que les outils utiles a la mise en casretgnce comme la matrice fondamen-
tale. Estimer des points de correspondance est désornssib|eo a condition de déterminer un
point d'intérét sur la premiere image pour estimer son poortespondant sur la deuxiéme
image grace a la géométrie épipolaire.

La détection de points d'intérét dans une image est un saijgeinent traité. En passant du
détecteur de Harris, a I'image de disparité et aux problatoesultation, la détection de points
d'intérét est un sujet maitrisé. La dif culté réside dansctarélation de ces points d'intérét,
c'est a dire de détecter non seulement le méme point sur deagds, mais aussi de l'identi er

comme le méme point.

Nous présentons deux mires dans ce chapitre : la premieeeasirune mire binaire, noir et
blanc, pour l'adapter a une stratégie de lumiére imperbkp{annexe A), la deuxiéme mire,
couleur, est choisie pour sa précision et sa résolution.

4.1 Lumiére structurée

Notre systeme se heurte a deux dif cultés pour déterminsrpients de correspondance sur
deux images :

— L'objectif est d'observer des objets réels dépourvus gieite, par exemple totalement blancs.
— La corrélation de points d'intérét pour estimer des poitgsorrespondance, qui donne de
meilleurs résultats avec des images prises avec des panesia proches, s'oppose a la
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nécessité d'avoir des points de vues éloignées qui donmentneilleure précision pour la
reconstruction.

On considére que le projecteur peut s'employer de deux mesdfférentes. La premiere ma-
niére, dite passive, consiste a n'utiliser le projectewg ¢en lumiere texturante". La deuxieme
maniere, dite active, consiste a utiliser le projecteurrgmojeter une image codée dont on
pourra tirer des informations utiles en lumiere structurée

Pour contourner le probleme de détermination des pointsodespondance, I'emploi de la
technique de la lumiére structurée s'impose. Elle consigbeojeter une mire codée a partir
de laquelle on peut extraire des points de correspondandte Baal [Batlle et al., 1998]
présentent un état de I'art sur cette technique ( gure 4.1).

Méme si nous nous limitons a des objets statiques pourdinista possibilité de faire un jour
bouger les objets ne doit pas étre écartée. Les techniquedsiteage spatial, qui se caractérise

en autre par des techniques ditg shatsoit a une seule prise de vue, sont adaptées aux scenes
dynamiques. Le deuxieme critere a prendre en compte espiangleur du pixel, a savoir sur
combien de bits le pixel est codé, et donc s'il représenteldenr, le niveau de gris ou le noir

et blanc. Nous avons choisi une image binaire pour sa siit§liglus facile a segmenter et a
intégrer dans une technique de lumiére structurée impeinbegannexe A). Le dernier critere

est la stratégie de codage : le motif de code se répete dareghi (codage périodique) ou non
(codage absolu).

4.1.1 Mire Binaire

La mire choisie possede trois caractéristiques : binaiugeaprise de vue et de codage absolu.
Elle fera donc partie de la famille des mires structurés haas.

Uneperfect map Mle facteurgr; s; u; v) ,entiers positifs, est dé nie comme un tableau binaire
de période s dans laquelle tous les tableaux de taille v n‘apparaissent qu'une seule fois
[Etzion, 1988]. Si seul le tableau v composé de zéros n'apparait pas, alors on parl€lde
array ou Pseudorandom arrayfoutefois, la construction de tels tableaux nécessieerddpect
de certaines contraintes (equation 4.1).
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Figure 4.1— Classi cation des techniques de lumiére structurée proposé par [$alvj 2004]
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i) rs=2%
i) r>uorr =u=1 4.1)
i) s>voru=v=1

Si l'unicité est un facteur intéressant pour nos travauxgganche le fait que toutes les combi-
naisons soient codées a l'intérieur derlap Mest super u. Nous nous contenteronspagfects
submapsqui conservent la propriété de cellule unique mais sansrdodtes les combinaisons
[Grif n et al., 1992]. Une fois la mire construite, nous neuwintéressons pas si toutes les
combinaisons possibles ont éte utilisées ou non.

4.1.1.1 Construction de la mire

Le motif doit étre centré sur le pixel testé, donc un chiffrgair pour la taille du motif est
nécessaire. On appelle cellule tout carré de cinq par cémeits de base dans la mire créée
qui constitue le motif élémentaire de la mire. La taillesde 5 est choisie car un motif de taille

3 3ne permet pas de coder entierement I'image projetée paojegbeur.

La construction de la mire se fait de la maniere suivante :
1. Une cellule noire est choisie pour le coin gauche supeédeliimage (un carré noir)

2. Une liste aléatoire de toutes les combinaisons possitile® colonne de 5 unités est
creee. On ajoute la premiere combinaison possible et orevguie tout carré 5 par 5
est unique. Si l'unicité n'est pas respectée, on véri e aleedeuxiéme combinaison...
Lorsque l'unicité est respectée, on recommence toute daijmd : une nouvelle liste de
combinaison, ajout de colonne et véri cation jusqu'a attee la limite de l'image.

3. La seconde étape consiste a ajouter une ligne d'uniténadie : une liste de combinaison
d'une ligne de 5 unités est créée : on véri e l'unicité. La iméde est la méme que décrite
précédemment.

4. On complete la ligne en ajoutant unité par unité, la listéimitant & 2 choix (blanc ou
noir)

5. Une fois la ligne complétée, on commence une nouvell@ljgaqu'a remplir intégrale-
ment I'image.
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La gure 4.2 représente la méthode décrite précédemment.

Figure 4.2— Création de la mire binaire, étape par étape

La gure 4.3 montre une mire possible et précise que l'uBicies cellules est respectée, méme
dans le cas de chevauchement de 2 carrés.

Figure 4.3— Mire binaire pseudo-aléatoire
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Identi er des points de correspondance consiste a rectreriaiméme cellule sur deux images.
Nous allons utiliser le voisinage autour du point d'inté&séts la forme de cellule ou matrice
5 5pour identi er cette cellule.

4.1.1.2 Points de correspondance

Pour reconnaitre deux cellules identiques, nous allond@mpun critere de corrélation sur
le voisinage de deux images, couplé a la géométrie épipolAirpartir d'un point sur une
premiere image, le point de correspondance sur la deuxigage se trouve le long de la ligne
épipolaire. La mire structurée permet de lever 'ambigsiiéla ligne épipolaire et de trouver
ce point de correspondance. La géométrie épipolaire negertiimiter la zone de recherche
dans la deuxiéme image.

Les points de correspondance dans les trois images requdgre les matrices fondamentales
soient estimées. La gure 4.4 expose le processus complettpmiver ces points.

Image de droite Projecteur Image de gauche
4
Point
\
Zone d'intérét Zone d'intérét
avec géométrie épipolaire avec géométrie épipolaire

y A

Extraction de la cellule

A

Correlation Correlation

\7/

Seuil sur la correlation et distance épipolaire

4

Points de correspondance entre les trois images

Figure 4.4— Méthode pour extraire les points de correspondance de la mire binaire
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La ligne épipolaire permet de limiter la zone de recherchiaaellule. Nous allons estimer la
corrélation entre le voisinage d'un point de la mire sur 8ige du projecteur [Garcia Campos,
2001] et celui d'un point le long de la ligne épipolaire. Norobleme revient a comparer
deux cellules, notées etB, des deux images. On estime la corrélation (équation 4129 &s
cellules5 5des deux images.

P P
_ o on a(Am  A)Bm B)

C wBm A (B B)?)
avecA etB les moyennes des celluldset B. La cellule ou voisinage est dé nie comme une
matrice5 5, dont I'élément central est le pixel testé et chaque élémemd matrice un pixel
voisin. On estime que le point de corrélation maximum cai@avec le point de correspon-
dance. La gure 4.5 montre sur I'image de gauche la mire, ia@®lectionné et son voisinage,
et sur I'image de droite la ligne épipolaire correspondamesi que le point de correspondance
estimé.

(4.2)

Figure 4.5— Point de correspondance et voisinage

4.1.1.3 Les points aberrants

Les points aberrants sont des points dont la mise en comdapoe et la reconstruction 3D sont

mauvaises. Nous xons des seuils pour éliminer tous lestp@herrants :

— Le premier paramétre est la corrélation. Nous avons éusdtlg maximum de corrélation
correspond généralement au point de correspondance, owis aeuil n'a encore été xé
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pour ce maximum. Une valeur est choisi empiriquement pamigér les points aberrants.
La valeur de corrélation étant comprise entre 0 et 1, unaivdke 0.8 satisfait nos contraintes.

— Le second paramétre concerne la géométrie épipolairéghea €pipolaire permet de limiter
la zone de recherche dans la seconde image et la distanedeeligne épipolaire et le point
correspondant peut étre estimé. Grace aux estimationsedrede la géométrie épipolaire,
nous pouvons imposer une seuil épipolaire d'un pixel. Laregd.6 montre les points de
correspondance trouvés sur les images des caméras deafidégauche.

Figure 4.6— Points de correspondance entre les caméras

4.1.2 Mire Couleur

Une deuxieme technique de codage de mire est employée powitee la précision de la re-
construction 3D du modéle et permettre ainsi un recalageuds.\Cette mire a été développée
par Pages [Pages et al., 2005]. Nous présentons succimttémgrincipe de la mire et son
décodage. Cette mire ( gure 4.8) ne s'appuie pas sur un matgue mais sur une séquence
de bande de couleurs. Son codage repose sur le principe ujueiptet de bandes de couleur
constitue une unique combinaison de trois couleurs sugessdAinsi on ne cherche plus a
identi er un carré mais trois bandes de couleurs.
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4.1.2.1 Séquence de De Bruijn

La stratégie pour coder la mire couleur repose sur les séqaeate De Bruijn : les voisins sont
dé nies par des séquences pseudo-aléatoires. Un breflraqgikeématique explique la nature
de cette séquence.

Une séquence de De Bruijn d'ordne sur un alphabet die symboles est un chemin circulaire
de longueun m qui contient chaque élément de longueuexactement une seule fois. Ce
type de séquence peut étre obtenue en parcourant desschiadiiltoniens sur des graphes de
De Bruijn [Fredricksen, 1982]. Par exemple dans la gure 4uistles mots de longueuns 1
sont inclues dans les sommets. Un circuit eulérien est umichgui part et revient du méme
sommet et ne passe qu'une seule fois par les arétes. En pagtdas labels des arétes d'un tel
circuit, on obtient une séquence de De Bruijn d'ordre

1000010111101001

Un chemin hamiltonien est un chemin qui part et revient du méommet en passant par tous
les autres sommets une seule fois, une séquence de De Buujinalm-1 est obtenue

00101110

Figure 4.7— Chemin Hamiltonien et Eulérien sur un graphe de Bruijn

Des séquences pseudo-aléatoires ont été utilisées poer desl mires, code basé sur des co-
lonnes, des lignes ou des grilles.
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4.1.2.2 Stratégie de codage

La stratégie de codage s'appuie sur la volonté de combirséaventages des méthodeslti-

split et stripe pattern:

— dans le canal intensité, I'image est codée suivantpead based patteriha méthode de co-
dagemulti-splitintroduit des bandes noires entre les bandes de couleux lxeues conse-
cutives peuvent avoir la méme couleur. Les bandes noiresgitemt I'emploi de détecteurs
de pic d'intensité. Le probleme de correspondance estugsmlr les points se situant au
centre de chaque bande de couleur, correspondant a unmierdgite.

— dans l'espace RGB le codage s'appuie susthgpe pattern Cette méthode n'introduit pas
de bandes sombres entre les bandes colorées. Deux banaesndely ne peuvent posséder
la méme couleur. Les frontieres de ces bandes sont estirnaesl§terminer les correspon-
dances.

La stratégie développée par Pages ne requierhgud différentes valeurs de teinte pour coder

une mire de 128 lignes avec une propriété de fematre3. NotonsW,, et W,, respectivement

la largeur en pixels d'une bande d'intensité moyenne eef&t=1;:::;2" le jeu d'indices des
bandes. Alors le passage de l'abscisse de la mire vers leroudtiddice de bande est dé ni par

stripe ; X ! S
( 1 (x 1)mod(Wpm+ Wh)+1 <W, (4.3)

stripe(x) =2((x 1) (Wpn+ Wp)+ .
2 sinon

avec symbole de division entiere. L'équation suivante déteaéniveau d'intensité d'une
bande, qui a deux valeurs possibles, haute ou moyenne.

(| nt :S! L
hautexxmod2 =0 (4.4)

Int (x) = .
moyenne  sinon

La mire est divisée en n périodes= 1;:::;;n den™ bandes chacune.

Pour déterminer dans quelle période une bande appartifartddon suivante est dé nie :

period:S! P

period(s)=((s 1) 2n™ Y)+1 (43)
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SoitH = 1;:::;nle jeu d'indices de la valeur de teinte choisi. Alors la valda teinte d'une
bande donnée est dé nie par

ouleur:S! H

eriod(s)Int (s) = moyenne 4.6
Couleur(s) = P (s)int (s) Y _ (4.6
db[(s 1)mod2n? + 1=2]sinon
avec db un vecteur ordonné qui contient la séquence de DenBgic une propriété de fenétre
de 2, comme celle suivi par [Salvi et al., 2004]

db=11;1;2;1;3;1;4;2;2;3;2;4; 3; 3,4, 4] (4.7)

Chaque bande avec une certaine teinte et un certain nivegartsité peut étre identi ée via un
jeude labeld =1;2;3;4;5;6; 7,8 par la fonction

hl = h
Label:H L! BLabel(h;l)= aute (4.8)
h+ nl = moyen

La séquence de bandes générée par la stratégie de codagsgarepla séquence de De Bruijn
se représentent par I'équation :

P1 = [5:1515/25/1,545/25253,52545,35,354,5,4]
P, = [6;1,6/1,6,2,6,1,6,4,6,2,6;2,6;3;6,2,6;4;6; 3,6, 3;6;4; 6, 4] (4.9)
Ps = [N L7247 212131214, 7,37, 3, 7,4, 7, 4]
Ps = [8,1,818281,848282838284,8,38,38,484]

avecP; la séquence de bandes correspondant a la pério@a rappelle que les éléments
1; 2; 3; 4 correspondent aux bandes d'intensité fortes et 1 indiqpedmiére teinte .5; 6; 7; 8
correspondent aux intensités moyennes.

La gure 4.8 montre la mire codée suivant la stratégie énenegecn = 4 teintes qui sont
réparties de maniere homogéne dans I'espace de teintdeledrk quéd =0 ;90;180;270
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Figure 4.8— Mire couleur de Pages

4.1.2.3 Deécodage et Points de correspondance

Les bandes sont identi ées suivant la ligne de I'image (gur.9). Chaque ligne est analysée.

Figure 4.9— Mire couleur de Pages projetée sur un modéle réel : une ligne est extraittte image
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Les gures 4.10 et 4.11 permettent d'analyser les pics déecos RGB.

Figure 4.10— Courbes RGB de la ligne analysée pour extraire les pics

Figure 4.11— Courbes RGB de la ligne analysée pour extraire les pics sur une plagéedes af née
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Blais et Rioux ont introduit un Itre numérique linéaire déaivf [F. Blais, 1986] :

X:Z
o(i) = (f(i+co f(@ 0©) (4.10)

c=1

avecf la fonction original , ici leM canal de la ligne imageg est le Itre dérivé linéaire
d'ordre o eti indique l'index qui est Itré. Cet opérateur est appliqué ’dais pour obtenir
la dérivée seconde du canal. Cette segmentation permetfdeeddier les zones de forte et
moyenne intensité. Le centre de ces zones est estimé avgraagision sub-pixel en utilisant
un détecteur de sommet [Trucco et al., 1998]

Les bords des bandes sont localisés a l'aide du sommet éétéztposition sub-pixel des
frontiéres environnantes correspondent aux deux maximpliles proches de la fonctian=
dR? + dG? + dB?+ dM? avecdR, dG, dB etdM les dérivés premiéres du ltre et M le canal
de la ligne. Les maxima sont détectés en utilisant le ménme, les maxima correspondants a
une valeur nulle de la dérivé.

La valeur de la teinte de chaque bande est estimée commata mebyenne de tous les pixels
inclus dans la bande estimée. Quatre teintes sont projéacemte de chaque région peut étre
identi ée par des reégles simples basées sur les couleurs RGB :

max(R;G;B)= G et B < 05G ) H=90
max(R;G;B) = R ) H =180
max(R;G;B) = G ) H =270

8
Emax(R;G;B) =R et GS<O5R et B<O5R ) H=0
: (4.11)

Nous n'utilisons que deux images (caméra et projecteur) géterminer les points de corres-
pondance entre ces deux images. La géométrie épipolairegtawous permettre d'améliorer
la détection des points aberrants en estimant le point desmrndance sur la troisieme image.
Il suft ensuite d'utiliser le code de la lumiére structur@eur véri er la justesse de la mise
en correspondance. On peut aussi synthétiser I'image deM@&rm@ non utilisée et comparer la
synthése de vue avec l'image de la caméra pour constatereéaeur visible.

Les gure 4.12 et 4.13 montre l'identi cation des points adtérét sur I'image puis la recons-
truction 3D suite a I'identi cation de ces points par le cgéade la séquence par de Bruijn.
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Figure 4.12— Identi cation des points d'intérét sur un objet texturé par la mire de Pages

Figure 4.13— Reconstruction 3D des points de correspondance de la mire de Pages
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4.2 Synthese de vue

Les deux technigues de lumiére structurée que nous avossmniées dans le chapitre 4 font
toutes les deux parties des technigues a une seule prise deéefte limitation estimposée par la
perspective de pouvoir utiliser la méthode dite de lumiémecturée imperceptible (annexe A).
Cette technique consiste a projeter la mire structurée esmite qu'elle soit invisible a I'oeil
nu [Fo et al., 2004]. Cette limitation nous empéche d'utiidles méthodes plus performantes
pour la reconstruction 3D telles que la méthode multi-pb@Betsdamer and Altschuler, 1982]
qui avec plusieurs images multiplie le nombre de points deespondance et ainsi les points
3D reconstruits.

Cette restriction in ue sur le nombre de points 3D estimésueta qualité de la reconstruction
3D. Le nombre de points étant estimés uniformément danpd@s sans tenir compte de la
complexité plus ou moins grande de la surface de I'objeti&tails de la surface, s'ils sont trop
ns, ne sont pas détectés avec les méthodes employées.

Une reconstruction 3D partielle d'un objet a été estiméecagius ou moins de points et de
précision suivant la méthode utilisée. La limite que noussrsmmes imposees, celle d'utiliser
une technique a une prise de vue, entraine cette recomstriumtompléte. Une projection de
texture sur I'objet est possible mais le résultat restenmaet et ne nous satisfait pas.

Néanmoins notre systeme permet de créer un modeéle de régcagrartir de plusieurs vues qui
seront recalées. La gure 4.14 montre la reconstructiore eetalage de quatre vues pour le
modele du chat.

On constate I'absence de reconstruction valide des csaile 'objet est trop n. Le nez de
ce modele, trop petit, échappe au systeme. Une fois ce moatEdastitué avec plus de vues
(annexe B), la texturation dense pourra étre complétée pacéage de notre reconstruction
partielle avec un nuage de points plus dense pour obtenitexihgation dense.

Une fois I'étape de recalage effectuée, avec notre systeééme&gemment étalonné, il ne reste
plus qu'a projeter ce nuage sur le plan image du projectene. fdis la position des points 2D
estimée sur le plan image, on peut utiliser les informatidagexture pour la génération de
texture, qui représente la derniére étape, indépendaltte peut renouveler.
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Figure 4.14— Recalage

4.2.1 Reconstruction compléte du modele de référence

Nous avons montré dans le chapitre précédent que nous saarsstruire la surface visible
d'un objet par notre systéme. Nous n'obtenons pas une re&ceotisn homogene de la surface
mais une série de lignes 3D reconstruites. Cette discotdipeut engendrer des problemes de
convergence dans |'étape de recalage. Pour éviter ce pmeldé¢ obtenir une meilleur visuali-
sation de la surface (voire une meilleure reconstructiom8Ia surface), notre nuage de points
va étre interpolé pour combler les espaces vides entregmesli L'interpolation d'un nuage de
points désorganisé est compliquée, mais nos points peétrenbrganisées suivant les franges
projetées par la mire. En effet les lignes de la mire sontgetigulaires aux franges, donc
nous réalisons une interpolation suivant une ligne peripatadre aux franges et une unique
interpolation est estimée pour une courbe 3D.

La gure 4.15 expose les résultats de la reconstruction 3ihe'surface avant et aprés I'étape
d'interpolation.
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Figure 4.15— a. Reconstruction 3D de la surface b. 2 splines sont estimées c. Ractios et interpo-
lation de la surface
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Cing points sur une méme ligne sont nécessaires pour pouxenpoler une spline courbe
correctement. Si ce seuil n'est pas atteint, l'interpolatn'est pas réalisée. L'équation 4.12
décrit I'équation générale de la spline cubique :

X(t) = atd+ bt?+ ct+ dy
y(t) = at*+hbt*+cgt+d, (4.12)
zZ(t) = a3+ bt?+ ct+ d,

avecx(t), y(t), z(t) les coordonnées paramétrées de points 3D conséaitifs, d, les coef-
cients de la splinet parametre de la fonction, qui varie @eposition initiale, al, position
nale. Pour résoudre ce systeme d'équations, outre lesiiond aux valeurs extrémes dgeil
faut rajouter les conditions de continuité aux bornes ajosicelle de continuité de la premiére
dérivé.

4.2.2 Projection de texture sur un objet blanc
4.2.2.1 Recalage

La position de I'objet dans le repere du projecteur est ei travers la reconstruction 3D
réalisée par la technique de lumiére structurée. Pourtprdi texture générée sur l'objet, la
position de cet objet doit étre estimée (distance et oriiemtgar rapport au projecteur). Nous
avons choisi d'utiliser un modele complet de I'objet (ma@ebtenu par un recalage de plusieurs
vues), bien qu'on puisse utiliser la technique de lumiéerecstirée par phase pour obtenir un
modele plus dense (cette technique n'est pas a une priseediebautexture de cet objet, si on
veut le reproduire, peut également étre acquise lors de plettse d'acquisition 3D [Lathuiliere
et al., 2006].

La technique de recalage se décompose en deux étapes :

— Déterminer la position initiale du nuage de points compéatrapport a notre reconstruction
3D.

— Recaler nement les deux nuages de points.

4.2.2.1.1 Position initiale Connaitre la position initiale in ue sur le type de méthodeaele
calage que I'on peut employer. On distingue deux grandeladés [Salvi et al., 2007]. Les
techniques de recalage ( gure 4.16) peuvent se classer@enagégories les méthodes gros-
sieres et les méthodes nes:
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— les techniques dites grossieres ne nécessitent pas laissamce de la position initiale.

— les techniques dites nes minimisent I'erreur de recalageartir d'une connaissance a priori
de la position initiale.

Les algorithmes de recalage ne donnent des résultatsassdiss que si la position initiale et

la position nale, celle que I'on recherche, sont prochesé de l'autre. Si une erreur de trans-

lation entre les deux positions est corrigée par transiates centres de gravité, une erreur de

rotation risque d'étre plus dif cilement corrigée si ellstérop importante. L'estimation initiale

doit étre aussi précise que possible. Cette position iaitlalnuage de points du modele scanné

est référencée suivant le repéere lié au projecteur, donadai@n initiale peut étre estimée car

nous placons I'objet devant le projecteur.

Des tests préliminaires de recalage manuelle en indiquesoints de recalage entre le modéle
scanneé et notre reconstruction 3D ont montré la possibiétprojeter de maniére adéquate une
texture virtuelle sur I'objet réel. La prochaine étape éslimhiner I'intervention humaine pour
rendre le processus automatique.

4.2.2.1.2 Recalage d'une vue sur le modele reconstruitLa technique de recalage consiste
a estimer le mouvement (une translation et une rotatiomg égd deux nuages de points pour les
faire coincider. Le premier nuage de points est supposéipaté bonne précision, sans aucun
point aberrant. Le deuxiéme nuage de points doit étre rescalée premier : ce second nuage
de points est le nuage de points reconstruit par la techmiglemiére structurée : il est partiel,
posseéde moins de points, ne concerne qu'une seule vue,tet@eanir des points aberrants.

Analyse en Composante principale La méthode ACP, ou Analyse en Composantes Princi-
pales, est une méthode de recalage grossier qui utilisedetidin de I'axe principal du volume
créé par un nuage de point pour les recaler. Si la zone comasirself sante $0%est le seuil
critiqgue pour obtenir un résultat), les deux axes doiveasgue coincider et le recalage doit étre
bon. Néanmoins cette méthode simple, rapide par rapposidrds méethodes qui demandent
I'estimation de courbure ou signature [Chua and Jarvis, L@t servir d'initialisation a une
méthode ne.

Chung et Lee proposent une méthode [Chung et al., 1998] giseutds vecteurs du nuage de
points : ils estiment la matrice de covariance pour chagageu
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Figure 4.16— Classi cation des techniques de recalage n et grossier proposé&pbii et al., 2007]
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D(l
(P PP P (4.13)

i=0

1
Cov= N
avecN nombre de pointp le centre de masse du nuage de poirg & pine poINt.

La directionU; de I'axe principal est déduit d'une décomposition en vakaoguliere :

Cov = U;D;Uf (4.14)

La matrice de rotation est alors extraite par le produit dasioes des vecteurs absolus :

R=UU,*! (4.15)

le vecteur de translation est estimé par la distance ergreeletres de masse, en respect avec le
méme axe :

t= , R (4.16)

ICP lIterative Closest Point Besl et McKay ont introduit la méthode ICP [Besl and McKay,
1992], qui consiste a minimiser la distance entre les palatpseudo correspondance, soit le
point le plus proche. L'estimation initiale sert a déplat®enuage de points vers sa nouvelle
position. Ensuite on estime la distance entre un pwmintdu premier nuage de points vers son
voisin le plus prochg; du second nuage de points, a n de minimiser la distance ¢oieces
points. On répete la méthode tant que la distance entre i pie pseudo-correspondance est
supérieur a un seuil.

m R(ek)p T (4.17)

o : . o P : :
Pour minimiser I'équation 4.17, une matrice symétri@e ) est introduite

X "tr(P ) #
= Mmoo p P P 4.18
o ) PP (4.18)
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h Iy P P
avectr latrace, =  Ayg A?& A1, extraite de la matrice antisymeétrighg = ( om tm),
|3 la matrice identit&«  3et | la matrice de covariance des pointsetp

X 1 Xl
= N_ [ﬁ mi] o ™ (4-19)
p =
pm i=1
h i\

Le vecteur absolu unitairer = @ o ¢ o de lavaleur absolue maximale de la matrice
Q est sélectionné comme la meilleure rotation exprimée etequian. L'équation 4.20 donne
alors la matrice de rotation

2 3
B+ B B 2k %) 2wk k)

R=9% 200 o) % F+% G 2(p%k aa) & (4.20)
2(0h0 k)  2(k% k) B F

Le vecteur de translation a la méme forme que I'équation.4.46gure 4.17 montre le recalage
de deux vues sur un modele de référence.

Figure 4.17— Recalage de notre reconstruction 3D incompléte sur le modéle de ré&férenc
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4.2.2.2 Synthése de vue

Une fois le nuage de points recalé dans le repére du projetdesynthese de vue peut étre
estimée. La synthése de vue consiste a synthétiser l'imageverrait une caméra placée a
I'endroit exact du projecteur et possédant les mémes paresnextrinseques et intrinseques.

La premiére étape consiste a estimer la projection desg®ihsur le plan image du projecteur
grace a la formule :

2 3 "
Xp h i

Qvl=K R T
1

(4.21)

2 3
X

P
ﬁypZ, est le point 2DK est la matrice des parametres intrinseqiegt T sont les vecteurs

1 YO#

: . X . .
rotation et translation, 1d est le point 3D. La gure 4.18 montre la synthese du nuage de

points sur le plan image du projecteur.

Figure 4.18- Synthése de vue sans texture
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4.2.2.3 Texturation

Une fois la position des points 2D estimée, il suf t d'estintecouleur de chaque face en faisant
la moyenne des couleurs RGB des trois points qui composesbiamets de chaque face. La
gure 4.19 montre I'image synthétisée que le projecteurfueh&r. On synthétise donc lI'image
d'une caméra positionné a la place du projecteur.

Figure 4.19— Synthése de vue
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4.3 Synthese

Nous avons abordé la problématique de la mise en correspoadatravers deux méthodes
d'acquisition active : une mire binaire et une mire coul&stimer des points de correspondance
consiste a identi er le codage inséré dans la mire projedée,ce soit I'élément unique de la
mire binaire ou une séquence de trois couleurs.

La détection du motif unique projeté par la mire constitemjéu principal de ce chapitre, une
détection précise et able du motif étant un gage d'un apadnt de points de correspondance
valide, et donc d'une reconstruction 3D précise.

Deux mires ont été testées :

— La premiere mire, binaire, est codée de telle sorte que tmitule composée de cing carrés
par cing est unique dans toute l'image, méme en cas de chexaent. L'identi cation de
cet élément permet de déterminer les points de correspoadan

— La deuxieme mire est composée d'une séquence de bandeslldarscmu chaque trio de
bandes de couleurs est unique grace a la séquence de De Hstimer la position des
bandes, et en particulier celle des pics, et puis identear Icouleur permet d'identi er les
points de correspondance.

Chacune de ces mires présentent des avantages et des digas#lune par rapport l'autre :

— si la mire binaire requiert une maitrise de I'éclairagemsomportant la rendant plus facile a
mettre en application, la dif culté d'identi er précisémela position du centre de sa cellule
rend sa précision faible, d'ou une reconstruction 3D br@é reconnait la forme de I'objet,
mais ses détails passent inapergus et rendent un recatasgtin.

— La mire couleur se caractérise par sa vitesse d'exécufiome traite les lignes qu'une fois
(alors que I'on doit re-parcourir chaque ligne épipolaimipla mire binaire), la précision
subpixel de la détection des pics par la méthode RB (ou d'aierest et al., 2004]). Par
contre la mise en place de I'étalonnage couleur et la maitied'éclairage demande beaucoup
d'attention.

Se limitant & une technique de lumiéere structurée a unegeisae (d'autres techniques auraient

permis une reconstruction globale de I'objet, comme laguiopn de phases), la reconstruction

3D obtenue reste incompléte a la vue de notre objectif r@abrbjection de texture virtuelle sur
un objet. Le chapitre suivant présente la derniere partieotiee méthode, le recalage de deux
nuages de points et la synthese de vue de I'image du pointeldwprojecteur.
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Chapitre 5
Résultats expérimentaux

Ce chapitre regroupe les résultats expérimentaux obtemsislés différentes étapes de notre
méthode. L'étalonnage, la géométrie épipolaire, le remakont estimés pour évaluer leur pré-
cision. La derniere étape, synthese de vue et rétroprojede I'image sur I'objet, n'offre que
des résultats qualitatifs.

La procédure expérimentale est un systeme étaldomément tous les parameétres (extrin-
seques et intrinseques) ainsi que les outils de géoméipelape sont estimés suivant la mé-
thode décrite dans le chapitre 3. Ce systéme est composéjatieur DLC et deux caméras
(webcam pour la mire binaire, camé@BD pour la mire couleur).

La résolution du systéeme est dé nie comme :
— projecteur 1200 728

— webcam 320 240

— caméra CDD 768 580

5.1 Systeme étalonné
Une fois le systeme étalonné, plusieurs applications susgiples a partir d'un jeu de points de
correspondance entre deux images. On peut alors estimer :

— Lareconstruction 3D de ces points.
— La synthese de vue : on peut estimer la position du point desgondance de l'image du
projecteur, appelé par commodité troisieme image.
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Ces applications nécessitent toutes les deux des pointsraspgondance. Des jeux de points
de correspondance ont été déterminés lors de I'étalonnaggsteme.

5.1.1 Reconstruction 3D

Pour estimer la précision de notre systeme au regard dedast&action 3D, nous allons recons-
truire la mire projetée en utilisant soit le couple de cammésait un couple caméra-projecteur.
La gure 5.1 présente cette reconstruction.

Figure 5.1— Reconstruction 3D de la mire

Les erreurs de reconstruction entre les différents dosislat exposées dans la table 5.1. Les
couplesprojo-left projo-right et left-right font référence au couple de projecteur et de caméra
(une caméra avec un projecteur, ou les deux caméras) ydigétrianguler la position 3D des
points.
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couple distance moyenne en mm
projo-left vs projo-right 1,76
projo-left vs left-right 1,01
projo-right vs left-right 1,01

TAB. 5.1 — Estimation de distance entre des points 3D employgsitol'étalonnage

L'erreur la plus importante apparait pour le couple pr@acicaméra car l'erreur d'étalonnage
des caméras est propagée sur celle du projecteur, alorsequeait pour le couple caméra-
projecteur contre les deux caméras est sensiblement la méme

5.1.2 Synthése de vue

La synthese de vue consiste a générer de nouvelles vuesstane a partir d'autres vues. Ces
nouvelles vues créées correspondent a des points de vuelyidu aucune caméra n'a pris
d'image. Les premiers tests se sont limités a des objetslssnpomme un cube. Les images
géneérées sont simples, car nous ne nous intéressons queus @intérét, comme les centres
de disque (mire du projecteur) ou les sommets de carrés (fmgeaméras).

1000
900 -
800
700 -
600 -
500

400 -

300 1 1 1 1 1 1 1 1 J
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Figure 5.2— Synthése de vue de la mire employée pour I'étalonnage des caméras

86



Chapitre 5 Résultats expérimentaux

La mire (gure 5.2) est placée orthofrontalement devant lejgcteur : nous supposons que
I'image "vue" par le projecteur doit étre composé de carréseXaminant I'image projetée, on
remargue que la zone droite de lI'image est plus distordueglleede gauche. Nous supposons
gue cette déformation de I'image est due a la distorsion tenléle que nous avons ignorée et
dont nous constatons l'impact visuel. La déformation drdi I'image, plus forte, provient sans
doute du fait que notre systeme est eétalonné avec la caméchegaomme origine . Sa matrice
de projectionP est supposée de la fornke= | | 0 . On applique une homographie sur
toutes les matrices de projection pour satisfaire I'écgitleP et le formalisme épipolaire (voir
section 3.2)

5.1.2.1 Synthese de la mire

Nous synthétisons la mire du projecteur. Elle est connuecg@astruite), donc une comparaison
entre la mire et sa simulation est possible ( gure 5.3).

Figure 5.3— Synthése de vue de la mire employée pour étalonner le projecteur et esopantre la
synthese de vue et I'image originale

La gure 5.3 montre le méme type d'obliquité que la gure 5@n remarque a nouveau la
différence de distorsion entre la partie droite et gauchBrdage. Nous estimons l'erreur de
rétroprojection de la mire dans la section suivante.

5.1.2.2 Erreur de rétroprojection

L'erreur de rétroprojection est la distance entre un padntnzi de la troisieme image (dans notre
cas l'image du projecteur) et le point de correspondana@mésta partir du tenseur trifocal et des
points de correspondance de la premiéere et deuxieme imageadeéras. Lors de |'étalonnage
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du projecteur, nous estimons la position des centres dggaeligour les trois images, donc nous
évaluons la précision de la méthode de transfert. Le tatdgamontre les résultats obtenus :

Mesure dist mean| dist max| dist min | std deviation
distance in pixel 9 31 0.8 7.5

TAB. 5.2 — Erreur en pixel

Habed a proposé un état de I'art et une comparaison [Hab@&@] 2dtre les méthodes connues
de synthése de vue employant deux autres vues. Sil'erreggmne (tableau 5.2) est acceptable
et du méme ordre de grandeur obtenue par Habed, la dévidisamnae sur la partie droite de
I'image ne I'est pas. L'erreur de rétroprojection passe @&&ls pour la zone droite a 40 pixels
pour la zone gauche de l'image.

5.1.3 Amélioration

Nous avons testé différentes méthodes pour réduire cetiererchangement d'origine, norma-

lisation de Hartley, mais I'amélioration reste négligeale type d'erreur apparait décentrée
est radiale [Weng et al., 1992]. Nous supposons alors quacteudr de distorsion est le res-

ponsable de la déformation de I'image (voir section 3.).1C2 facteur est déterminé lors de
I'étalonnage. On peut alors estimer la position corrigée pl@ints de correspondance sur les
images des caméras sans la distorsion.

La correction de la distorsion suivant le vecteur estinést précédée par la normalisation des
points. L'équation 5.1 décrit la matrice de normalisatidn

2
2 03 . cc(1)
g e § . é&%é
M=40 1 c(2) e ®-1)
0 1 1

Il faut alors ajuster le tenseur trifocal [Hartley and Zissan, 2004] aux points de correspon-
dance normalisés.
T9 = (F 1:GLHETS (5.2)

avecF etG les homographies appliquées respectivement sur les indegesaméras ét = |
I'hnomographie sur le projecteur (on considere la distarglae au projecteur nulle).
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les résultats apparaissent meilleur suite a la correctda distorsion (voir table 5.3).

Mesure dist mean| dist max| dist min | std deviation
distance in pixel 2 6 0.2 1.2

TAB. 5.3 — Erreur de rétroprojection suite a la correction dadeodsion

La gure 5.4 montre I'impact de la correction de la distorsidans la méthode de transfert.

Figure 5.4— Fusion entre l'image et son estimation aprés correction de la distorsionrettion de la
distorsion sur la synthése de vue de la mire papier

5.1.4 Projection sur objet réel

La position des sommets du cube sur les images des caméras@gstrée manuellement. Le
point de correspondance sur I'image du projecteur est éstirivant la méthode de transfert, et
les faces peuvent alors étre dessinées sur I'image. La §ur@résente le résultat obtenu.

La synthése de vue par la géométrie épipolaire est réaligéene maquette de maison. Les
points de correspondance sont déterminés manuellemefdssimages des caméras et leurs
correspondants sont estimés grace a la géométrie épgdlairgure 5.6 montre le résultat.

La précision de I'étalonnage du systeme a éteé testée asrdeax applications, la reconstruction
3D et la synthese de vue, qui toutes deux nécessitent dets pl@ircorrespondance. La section
suivante s'intéresse a I'estimation de ces points.

89



Chapitre 5 Résultats expérimentaux

Figure 5.5— De droite & gauche : image de la caméra, image synthétéséere mappingur objet réel

Figure 5.6— Condamnation de la porte de garage de la maquette par une texture brique
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5.2 Lumiére Structurée

Une simulation compléte du systeme est implémentée : camétaelles ainsi que projecteur
sont ainsi dé nis. Des points 3D connus sont créés dansdeset projetés sur les images des
cameéras et projecteur. La robustesse de la méthode ed. t&stdruit gaussien de moyenne
nulle et de variance est ajouté aux points de correspondance sur les deux camarapas
sur le projecteur; en effet la mire du projecteur est pasfaént connue car elle est issue de
notre implémentation.

Deux erreurs sont estimées ( gure 5.7) :

— La distanceD entre les points 3D ajoutés et les points 3D triangulés armhes points 2D
bruités.

— La distanceal entre les points 2D de la mire du projecteur et les pointspétjetes.

Figure 5.7 - Estimation de I'erreur due au bruit gaussian

5.2.1 Resultats quantitatifs
5.2.1.1 Résultats dans le monde réel

La gure 5.8 présente le pourcentage de points valides {pa@ippariés qui sont des points de
correspondance) selon le seuil de corrélation. Sa valste de 70% pour un seuil aux environs
de0:7. Une valeur inférieure a ce seuil ne permet que d'augmeateilslement le pourcentage
de points aberrants.
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Figure 5.8— Pourcentage de points valides apres un seuil sur la corrélation

On estime la corrélation pour chaque point de la mire. Laetébd expose la relation entre le
seuil de corrélation et le pourcentage de points valides.

| Gar eld . [ [ [ [ [ |
corrélation 0.9/0.85|0.8|{0.75| 0.7 | 0.65| 0.6
Points apres seull 8 | 29 | 66 | 135|233 | 405 | 770

nombre de points 3D 5 | 15 | 55| 107 | 176 | 274 | 425
Pourcentage de points corrélg$2 | 52 | 83| 79 | 75 | 68 | 55

Vase
corrélation 0.9/0.85| 0.8]0.75| 0.7 ]| 0.65| 0.6
Points apres seull 22 | 92 | 157 | 235 | 344 | 528 | 888

nombre de points 3D 14 | 86 | 113| 155 | 229 | 364 | 506
Pourcentage de points corrélg®4 | 93 | 72 | 66 | 66 | 68 | 57

TAB. 5.4 — Erreurs de correspondance pour deux modeéles

Plus le seull est bas plus le nombre de points sélectionriémpsrtant, mais le risque de
sélectionner des points aberrants augmente aussi. Us&ima condition est ajoutée sur la

92



Chapitre 5 Résultats expérimentaux

distance 3D des points. Si deux points sont voisins sur la durprojecteur, alors la distance
entre les points 3D correspondants ne peut pas étre suméaieune distance seuil, comme par
exemple la distance moyenne entre tous les points 3D recdsst

Une fois le nombre de points de correspondance évalué, drepgmer I'erreur de rétropro-
jection. La gure 5.9 expose cette erreur, erreur symbelisér la distance entre le point réel et
le point 3D projeté sur le plan image du projecteur. L'erreiayenne est estimée a 2,7 pixels.
Cette erreur apparait trop importante pour notre objecti (projeter I'image de synthése sur
un objet). Cette erreur provient de l'erreur de position demts de correspondance sur les
images des caméras qui ne sont pas parfaitement centrémsatite

Figure 5.9 - Erreur de rétroprojection entre les point réels (cercle bleu), et ies O projetés sur le
plan image du projecteur (croix rouge)

5.2.1.2 Résultats dans le monde virtuel

Le tableau 5.5 présentent la robustesse de la méthode facbraitigaussien. lérreur 3D est
la distance en mm entre les points 3D virtuels et les poirgadulés, et krreur de mireest la
distance en pixel entre les points 2D virtuels de la mireeplants 2D retroprojetés.
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o

0.1 | 05 1
erreur 3D 0] 0.26| 1.26| 2.56
erreurde mirg 0 | 0.57| 2.73| 5.39

TAB. 5.5 — Robustesse de la méthode au bruit gaussien

5.2.1.3 Résultats qualitatifs

Nous obtenons plus de points avec la technique de lumiaretstée couplée avec la géométrie
épipolaire ( gure 5.10), qu'avec un détecteur classiquaote [Harris and Stephens, 1988] pour
un objet dépourvu de texture. Le choix des deux seuils, suort&lation et la distance épipolaire
conditionne la qualité des résultats : un juste milieu doi &ouvé entre l'identi cation des
point aberrants et I'obtention de points de correspondance

Figure 5.10— Points de correspondance déterminés avec les seuils de corrélalies deux premieres
images, points de correspondance déterminés avec les seuils de coreilaigodistance épipolaire sur
les deux derniéres images
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La gure 5.11 montre la reconstruction 3D du modéle. Les fwaberrants peuvent étre identi-
€s comme des points éloignés du nuage de points, par rappardistance moyenne entre les
points 3D.

Figure 5.11— Reconstruction 3D et normales

La gure 5.12 montre l'identi cation d'un plan. Les deux pmgeres images montrent les points
de correspondance estimés apres le seuil de corrélatsodelex derniéres images montrent les
poins apres le seuil sur la distance épipolaire. Une pantiglah n'est pas identi ée car I'erreur
de distance épipolaire est trop grande sur ce test. Cetteaisaugvaluation de la géométrie
épipolaire est corrigée sur la gure 5.14.

En nla gure 5.13 montre l'identi cation d'un plan suivankes normales.
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Figure 5.12— Points de correspondance apres le seuil de corrélation, puis decdigigipolaire

Figure 5.13— Reconstruction 3D de la surface et estimation des normales
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La gure 5.14 montre la projection de textures difféerentas deux plans paralleles. Les deux
plans sont reconstruits et ensuite identi és. La corregpoie entre les points 3D et 2D est
connue, la zone de la mire correspondant au plan peut dance&onnue et une texture parti-
culiere peut ainsi étre projetée.

Deux raisons expliquent I'absence de texture sur les baedplans :
— La premiére raison est I'absence d'information due auxuttations créées par la position

relative des caméras par rapport au projecteur.
— La deuxiéme raison est I'absence de capture de cellule leétengur les bords des plans et

ainsi I'impossibilité d'identi er des points de correspadance.

Figure 5.14— Gauche a droite : Deux plans avec la mire, reconstruction et identi caiemplans, zone
de correspondance entre les points 2D et 3D, projection de la texture
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Le test suivant concerne un objet réel, le modéle du vaselaveéme méthode, mais cette fois
nous avons réalisé une triangulation de Delaunay des p@ihtie correspondance de la mire.
Seule la partie centrale de I'objet peut étre texturée. Geitée de l'objet est la seule zone
visible commune aux trois points de vue de notre systeme.guae 5.15 montre les résultats
obtenus avec différents seuils de corrélation. Plus ld estifaible, plus le nombre de points de
correspondance validés est élevé. Le pourcentage de pbi@tsants augmente lui aussi.

Figure 5.15- Triangulation de Delaunay des points de correspondance, aveao®uadeur de facette

5.2.1.4 Comparaison de reconstruction 3D suivant la mire deimiére structurée

Deux reconstructions 3D du méme modeéle sont exposées dansdsb.16 : la reconstruction
de gauche est obtenue grace a la mise en correspondanceddaumire binaire, alors que celle
de droite est estimée par la mire couleur. La mire couleuplastdif cile a mettre en place car
elle requiert un contrble de I'éclairage ambiant, mais aa#raintes sont compensées par le
gain en nombre de points plus important, une répartitionedepoints plus homogénes et une
précision 3D accrue.

98



Chapitre 5 Résultats expérimentaux

Figure 5.16— Comparaison des reconstructions 3D : a gauche la mire binaire, a droiteslaguleur

5.3 Projection de texture

Notre objectif initial, projeter de maniere adéquate uméute sur un objet, est atteint. La posi-
tion relative de I'objet restant statique par rapport ajgoieur, tous les calculs précédents pour
estimer la projection de texture sur I'objet reste valida.g@ut donc dissocier la projection de

texture et la reconstruction 3D. Nous disposons de deux leede forme identique, I'un étant
texturé mais pas l'autre ( gure 5.17).

Figure 5.17— Deux modéles de forme identique, un seul étant texturé
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5.3.1 Reproduction

La gure 5.18 présente la reproduction de la texture réefld'abjet de référence sur un objet
dépourvu de texture. La texture projetée s'adapte surdobj

Figure 5.18— Modele réel et texture virtuelle

La bouche, les yeux ainsi que la pile de piéces de monnaiesadibaodele sont visuellement
bien différenciés du reste du corps et de sa couleur uniforme

La gure 5.19 montre notre modéle texturé, avec des agrandignts sur des zones particuliéres
du modele. L'agrandissement en bas a gauche de la gure mtapile de monnaie au pied du
modele texturé de maniére adéquate et sans bavure sur tbs berdeuxiéme agrandissement
(en haut a droite de la gure) expose une partie du visage 13t et I'oeil sont bien texturés, on
remargue une bavure de la texture de la bouche sur le visagedkie. Cette bavure s'explique
par la position relative du projecteur par rapport a la krde la bouche. La surface en cet
endroit est pratiquement parallele a la direction des rayamineux issus du projecteur. Toute
erreur due a I'étalonnage, au recalage ou au modele est aepli
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Figure 5.19— Agrandissement sur les différentes parties du modele

5.3.2 Reproduction complete

Nous allons réaliser la texturation de l'objet sous diffésepoints de vue pour permettre une
reconstruction 3D de l'objet et simuler le mouvement de tgeto Seules deux vues sur douze
seront montrées dans ce paragraphe, les onze vues restamiasise en annexe B. Le tableau
5.6 montre I'erreur de distance de recalage : elle estimaskartte entre un point de notre
reconstruction 3D et le point 3D le plus proche du modéle.

Le diagramme 5.20 permet de mieux visualiser I'erreur delege. On remarque une aug-
mentation de l'erreur maximum de recalage pour les derai¢éues. Elle s'explique par un ou
plusieurs points aberrants persistants et n'est pas téeéld'un mauvais recalage. A contrario
I'erreur moyenne de recalage est plus explicite : si elleerisble pour presque toutes les vues,
elle se montre en revanche importante pour lalMué.a zone de recalage disponible pour cette
vue est le dos arrondi du modéle, soit une surface courbaguelle le recalage est pauvre. Les
douze vues synthétisées et celles de I'objet texturée sgmbwible dans I'annexe B.
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Numéro de vue erreur minimale erreur maximale erreur moyenne
1 0.28 8.66 3.5
2 0.14 10.09 1.90
3 0.14 8.6 1.94
4 0.26 23.9 6.8
5 0.07 11.2 1.8
6 0.13 6.4 1.7
7 0.09 9.8 1.9
8 0.34 13.59 5.26
9 0.15 5.87 1.86
10 0.44 39.27 17.42
11 0.08 35.16 2.5
12 0.07 25.66 2.37
13 0.044 35.91 3.19

TAB. 5.6 — Estimation de I'erreur de recalage en mm sur le modelehdt

Figure 5.20— Diagramme d'erreur en mm de recalage
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La gure 5.21 montre deux séries images, pour la 8w 10, qui exposent I'image synthétisée
et I'objet réel avec sa texture virtuelle. Si la vBiest correcte, par contre la vi® est mauvaise

de part un pauvre recalage.

Figure 5.21— 2 vues de gar led : de gauche a droite : synthése de vue, objet tégtere virtuelle, haut
abas:vue3etl0
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5.3.3 Changement de couleur

L'avantage d'avoir une texture virtuelle est de pouvoir ladiner sans modi cation de la géo-
métrie 3D. Géométrie et texture peuvent étre dissociéesi Aar segmentation on identi e des
plages de couleur (dans ce cas l'orange, le blanc et le jaimeddi e ces couleurs.

La gure 5.22 montre un tel résultat.

Figure 5.22— Modeéle réel et texture virtuel, segmentation synthése de vue
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5.3.4 Surimpression : altération de texture d'un objet

La gure 5.23 montre les résultats d'une autre applicatiensdrimpression, basée sur la seg-
mentation des couleurs. Le modele que nous voulons tex@éstem objet qui possede déja une
texture. Les différentes images servent a mettre en exelifféeentes parties du modeéles : que
ce soit le corps, la bouche, ou les yeux.

Figure 5.23— Surimpression : la texture de 'objet est modi ée pour mettre en valeuricegparties
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Le paragraphe suivant montre les résultats similairesholeeavec la méme méthode mais pour
des modéles différents.

5.3.5 Autres modeles

La gure 5.24 expose les quatre modeles employés. Le premaeiele est présenté pour per-
mettre une comparaison de taille avec les autres modeéles.d@gparagraphe nous allons mon-
trer les résultats obtenus pour les trois nouveaux objgtsudgus de texture, le jardinier, le nain

de jardin et la tortue.

Figure 5.24— Quatre objets dépourvus de texture
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La gure 5.25 montre la vue de l'objet avec la mire et la sériendges que nous retrouverons
pour tous nos objets : la vue synthétisée du projecteur at Eobjet réel texturé. La tortue
permet de véri er si un objet en profondeur, la téte de I'dlgieson corps ne sont pas a la méme
profondeur, peut étre texturé avec la méthode proposeée.

(a) Objest texturés par la mire de Pages

(b) Synthéses de vue

(c) Objets texturés

Figure 5.25— tortue
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Le deuxieme objet testé est le jardinier, un objet compagtife 5.26). Le recalage doit étre
n pour bien différencier les différentes zones du modedgdt corps, bretelle et pantalon). La
gure 5.26 montre que telle est bien le cas.

(a) Synthéses de vue

(b) Objets texturés

Figure 5.26— Jardinier
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Les gures 5.27 montrent la possibilité d'appliquer cettehnique sur des objets plus ns, en
respectant la perspective. De fait la taille minimale dgetslque nous pouvons texturer avec
notre méthode correspond a trois bandes de la mire coutsutyas bandes étant la condition
minimale a l'identi cation de la mire sur 'objet.

(a) Syntheses de vue

(b) Objets texturés

Figure 5.27— nain
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5.3.5.1 Vue des 3 quarts

La gure 5.28 montre les limites de notre méthode. Plutot dudserver les objets texturés
virtuellement du point de vue du systeme, les modeles sa&roés de coté. On observe que Si
la texturation est adéquate, elle reste partielle car ssgiau point de vue du projecteur : toute
surface cachée au projecteur demeure sans texture. Uni@salerait de rajouter un projecteur
pour couvrir ces surfaces cachées mais cet ajout engendieudeaux probléemes, tels que
la compensation radiométrique entre les projecteurs etadees de recouvrement, problémes
traités pour une surface de projection plane [Majumder.e2@03].

Figure 5.28— Vue de c6té
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5.3.5.2 Erreur de recalage

Le tableau 5.7 montre l'erreur de recalage pour les troistslprécédemment présentés. Les
valeurs sensiblement les mémes pour les trois objets nmifitresensibilité de la méthode face
a différents objets.

objet erreur minimale, erreur maximale erreur moyenne
tortue de face 0.15 11.87 2.96
tortue de 3 quart 0.12 15.83 2.69
nain de jardin de face 0.15 14.40 2.75
nain de jardin de 3 quart 0.11 10.00 2.34
taupe de face 0.14 8.67 2.18
taupe de 3 quart 0.10 12.24 2.7

TAB. 5.7 — Estimation de l'erreur en mm de recalage

5.4 Synthese

La synthese de vue peut se décomposer en trois étapes :

— Recalage entre la reconstruction 3D et un modele plus n.

— Rétroprojection du modele sur le plan image du projecteur.

— Texturation de l'image.

Le recalage, nécessite une attention particuliere car ge2lasion du recalage découle l'adé-
guation de la texture projetée sur I'objet. Une estimatissea grossiére de la position de I'objet
par rapport au projecteur, suivi d'un recalage n basé suné&hode ICP fournit des résultats
satisfaisants. La deuxieme étape dépend de la qualitétdibdage du systéme effectué préa-
lablement. En n, la derniéere étape, totalement indépeteldes deux étapes précédentes, assure
la nition de I'image en ajoutant la texture au maillage deris projetés sur l'image.

Une fois la position de I'objet estimé, la projection du migd@ans le plan image permet d'es-
timer la position des points 2D sur l'image du projecteuagdplication de texture a ce nuage de
points se fait de maniere autonome par rapport a la géomémi@eut ainsi changer la couleur
ou mettre en avant certaines parties du modele facilement.
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Chapitre 6
Conclusions et perspectives

Ce chapitre présente les conclusions et quelques pergseciiwvertes par nos travaux. Les
contributions scienti ques sont abordées ainsi qu'une liste de publications de nos travaux
est présentée

6.1 Conclusion

La frontiere entre le monde réel et le monde virtuel tend enstauiser avec les progrés tech-
nologiques. La réalité augmentée permet de projeter degeisnartuelles dans le monde réel,
a travers un projecteur. Dans le premier chapitre de cedget{mous avons présenté les prin-
cipaux systemes de réalité augmentée, composée de canatnai(@jecteur(s), qui permettent
de dépasser I'emploi standard du projecteur. Les princigaes de développement sont les
systemes multi-projecteurs pour circonvenir les probléemehevauchement , la compensation
radiométrique et la correction d'images. Mais tous cesesyes se contentent de projeter leur
image sur un écran plat ou légérement incurvé et n'adapgeritimage a la zone de projection.

Nous proposons un systéeme exible pour projeter une imagtxure sur un objet de forme
géométrique quelconque. Ce systeme se compose de deux sazhéfan projecteur, mais
toutes les étapes décrites précédemment peuvent étraligies a plus de composant.

L'étalonnage est la premiére étape a réaliser, étape indépée de l'objet. Elle permet de
déterminer les parametres intrinseques et extrinseqeediffierents composants du systéme et
se décompose en deux étapes : d'abord les caméras sonhéedoret seulement par la suite
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le projecteur I'est aussi. Une fois le systeme étalonnéetol@s coordonnées exprimées le sont
dans le repere lié au projecteur. Cette étape assure le lienlemonde réel et virtuel.

Une fois le systeme étalonné, tout est prét. Il faut alorsir@sda transition vers le monde
virtuel et projeter cet objet réel dans le repere virtuel dojgrteur. Pour projeter de maniére
adéquate une image sur l'objet, il faut déterminer la positt |'orientation de cette surface
dans le référentiel du projecteur. L'emploi de la technidadumiére structurée va permettre de
reconstruire les surfaces visibles du point de vue du piejepar la projection de mire pseudo-
aléatoire, image dans laquelle un code est inséré et quigheximsi d'identi er des points de
correspondance entre I'image du projecteur et celle pepandes caméras qui voient l'objet
réel texturé par cette mire. Cette mise en correspondanoeepensuite par triangulation de
reconstruire un nuage de points et ainsi la surface danshelenrtuel.

Nous utilisons une reconstruction compléte de I'objeteab soit par un scanner 3D soit par
notre systéme grace a la prise de plusieurs vues, commealaas u modéle de gar eld, ou
douze images ont été prises. L'étape suivante est le recalaiye la reconstruction partielle
et le modele plus complet. Un rapprochement grossier, cotanmeéthode ACP, suivi d'un
recalage plus n qui nécessite une estimation d'une mattieeotation et de translation pour
I'initialisation d'une méthode basée sur I'ICP sont les détepes.

La derniere étape de notre méthode est la synthése de vaedabiste a rétroprojeter le mo-
dele recalé dans le repére du projecteur sur le plan imageajiecpeur, grace aux parametres
intrinséques estimés lors de I'étalonnage du systeme. Beowss testé notre méthode sur dif-
férents objets et différents positions et la texturatiamuelle de I'objet apparait visuellement
adéquate, I'étape de recalage apparaissant comme la fllgaer

6.2 Perspectives

Des évolutions a notre méthode sont envisageables :

1. Seule la surface visible du point de vue du projecteur @eetexturée donc I'emploi d'un
seul projecteur ne permet pas de texturer entierement et i@gl 3D. L'emploi de plu-
sieurs projecteurs permettrait de compenser sur les ations, mais engendreraient les
problemes classiques de recouvrement entre projectedcessiteraient un étalonnage
photométrique, qui a été réalisé pour le cas d'écran plat.

2. Statigue a Dynamique : la mosaique de synthese de vue celengad eld laisse présager
une application en temps réel : la technique de lumieretstrée imperceptible combinée
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avec l'utilisation d'un environnement optimisé pourramettre la texturation en temps
réel d'objet réel et donc aussi d'objets en mouvement.

3. La correction radiométrique pour projeter des coulearfaction du rendu souhaité.

6.3 Publications

Ces travaux ont fait I'objet de publications dans :

— 2 revues

— "Trifocal Tensor as a Tool for Modelling an ImperceptibleuStured Light Sensor”, T. Mo-
linier, D. Fo , F. Meriaudeau, R. SEULIN, Journal of Opticaé@hnology, Optical Society
of America, 74 (4), pp. 282-287, April 2007,

— "Auto-Calibrage a partir de Deux Vues et de la Projection dWtif Lumineux”, T. Mo-
linier, D. Fo , J3eA, Journal sur I'enseignement des sceset technologies de l'informa-
tion et des systemes, Hors-série spécial "Eclairage Stauptour la Vision Active”, EDP
Sciences, 4 (3 - 002), 2005,

— 6 conférences internationales

— "Projector View Synthesis and Virtual Texturing", T. Mokj D. Fo , J. Salvi, P. Gorria,
F. Meriaudeau, The 2nd International Topical Meeting oni€ptSensing and Arti cial
Vision, Saint-Petersburg, Russia, May 2008.

— "2D Virtual Texture on 3D Real Object with Coded Structuredhtig T. Molinier, D.
Fo, J. Salvi, P. Gorria, SPIE Electronic Imaging - Image &ssing : Machine Vision
Applications, January 2008.

— "Detection of Surfaces for Projection of Texture", T. MoéiniD. Fo , P. Gorria, J. Salvi,
IEEE/SPIE 8th International Conference on Quality ControAbty cial Vision (QCAV'2007),
Le Creusot, France, May 2007.

— "Novel View Synthesis for Projective Texture Mapping on R&alObjects”, T. Molinier,
D. Fo, P. Gorria, SPIE Electronic Imaging - Machine Visiompplications in Industrial
Inspection X1V, San José, USA, January 2006,

— "Self-Calibration of a Trinocular Sensor with Impercepilditructured Light and Varying
Intrinsic Parameters”, T. Molinier, D. Fo , F. Meriaudeauhnternational Conference on
Quality Control by Arti cial Vision, Nagoya, Japan, May 2005

— "Trifocal Tensor Estimation Applied to Imperceptible Sttwred Light”, T. Molinier, D.
Fo , Ralph SEULIN, F. Meriaudeau, The International Topitéeting on Optical Sensing
and Arti cial Vision, Saint Petersburg, Russia, October 200

114



Chapitre 6 Conclusions et perspectives

— 1 conférence national€'Projection de Texture sur des Objets 3D Réels", T. Molinier, D.
Fo, P. Gorria, J. Salvi, F. Meriaudeau, Colloque du GroupdRéeherche sur le Traitement
du Signal et des Images (GRETSI), Troyes, France, Septerfbig 2

— 1 workshop international "Automatic Texture Mapping on Real 3D Model", T. Molinier,
D. Fo, P. Gorria, J. Salvi, IEEE International Workshop orofector-Camera Systems, in
conjunction with CVPR'2007, Minneapolis, USA, June 2007.

6.4 Collaboration scienti que

Cette these s'est déroulée sur les années 2004 - 2008. Gratiersuunissant l'université de
Bourgogne a celle de Gérone, cette theése s'est partagéewsucelgres. La majeure partie s'est
passée sur le site du laboratoire Le2i du Creusot et deuxdtiggeont eu lieu dans le laboratoire
VICOROB de l'université de Gérone, au printemps 2006 et 2@¥& stages m'ont permis de
pro ter des connaissances du laboratoire VICOROB et de MviZal sujet des techniques de
lumiére structurée.
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