//m
Ecle polytechnique

universitaire de Marseille

Microélectronique et Télécommunications

RAPPORT DE STAGE

3*M ANNEE 2006/2007

VISION 3D STEREOSCOPIQUE ET CAMERAS .

Vincent MALLERON

STMicroelectronics- AST

Tuteur Universitaire Pr. Christiat DUFAZA Tuteur Industriet Lionel MARTIN

S72

g
2]

Polytech’ Marseille — Département Microélectronique et Télécommunications,
Polytech MT-C/O IMT Technopoble de Chateau Gombert
13 451 Marseille Cedex 20
Tél:04.91.05.45.28 Fax:04.91.05.45.29
e.mail : polytech@polytech.univ-mrs.fr ~ Site web : http://www.polytech-marseille.com







Remerciements

Remerciements

Je tiens tout d’abord a remercier mon tuteur intkldde stage, M. Lionel Martin, manager
des projets recherche et innovation au sein d’ASJusRet, pour les conseils et
I'expérience qu’il m’a apporté, pour la confiance’igm’a témoigné ainsi que pour

m’avoir permis d’effectuer ce stage au sein d’'umieeprise de dimension internationale.

Je tiens également a remercier M. Christian Dufgrafesseur au sein de ['école
polytechnique universitaire de Marseille et memble laboratoire L.2.M.P pour sa
présence et ses conseils tout au long du stage.

Je remercie également conjointement messieurs LilMat C.Dufaza pour le sujet
intéressant sur lequel ils m’ont permit de traeaidlurant une année au cours de deux

stages et d’'un projet de fin d’étude.

Je remercie également a remercier I'ensemble desbnes de I'équipe d’AST Rousset et
particulierement M. Bernard KASSER, manager d’ASduBset pour m’avoir accueilli

parmi eux.

Enfin, je tiens a remercier I'ensemble des staggaiet doctorants présents lors de la
période de mon stage. Je remercie particulieremenYannick Del-Confetto ainsi que

M.Simon Quéré pour leur aide et leurs conseils.




Sommaire

Sommaire
INEFOAUCTION .ot en e e e ee e e eeeees 1
| Présentation de STMICroeleCtroniCS........ccuemeeeriiiiiiiieeeeeeeeieeeeeeeeeeennnnns 2
[.1 STMicroelectronics dans 1€ MONAE ..o i 2
[.2 STMicroelectronics et |e Site e ROUSSEL..........ceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeei s 2
[.3 La division Advanced System Technology (A.S.T)...cccoevviieiiieiiiieieeee e 3
1.3.1 Presentation 0 A.S.T .. e 4
1.3.2 Le ServiCe A.S.T ROUSSEL ............ s ittteeeeeeae e e e e s sttt ee e e e e e s ssnnnee e e e e e e e s snaeeeeees 4
[l La ViSion StEré0SCOPIQUE......ceeeeeiieit e eee e ee et e e 5.
0 o T o o = USRS 5
[1.2 SYSIEMES EXISTANTS ... .iiii i e eeeeee s e+ oo e ettt n s s s e e e e e e e e e aaeaaeeaaeaeeeeeeensnnennnnns 7
[1.3 Calibration & Géomeétrie pIPoIaIre .........ccooeeeiiiiiiiiiiiieee e 8
1.3.1 Calibration d’UNE CaMEBIA........cueuuiiiiiiiiiie it r e e e et e e e e e e eaaaes 8
11.3.2 (O 11T o= L T0] g IS (=T (Y0 1Y olo] o] [0 [ 1= 10
[1.4 Principe de Rectification €PIPOIAIre .....cccccceeiiiiee e 11
4.1 e 1T oL 11
11.4.2 Méthodes de ReCHICAtION ...........ccceeriiiiiiiiece e 12
[1.5 Les algorithmes d’appariement..... ..o 14
11.5.1 Mesures de SIMIlITUAES. .......veuiiii e e e e e 15
11.5.2 Contraintes d’apPPari€MEINL........cceuuieieee e ee e e e e e eea e e e e e e e e e e e eranaes 19
Il Programme de Vision Stéréoscopique développeé........ccccccceeerennnnnn. 23
[[I.1 Cahier deS CRArQgES ........ccoiiiiie et e oottt s s e e e e e e enaeeaeeeeeeaeeeeeeeennnnes 23
[11.2 FONCLIONNAlItES PrOPOSEES .....cooeeeveeeeeemreee e e e e e e e e et rreeees e e e e e e e e e e 23
l.2.1 Ouverture et synchronisation des fluX VIdE0............uuuuueuiiiiiiiiiiiiiee s 24
l.2.2 Calibration deS CAMEBIAS .........iii et e e e e et e e e e e e e snneree e e e e s s reeeeaeeas 24
.2.3 Correction de 18 diStOrSION ...t 25
l.2.4 Estimation de la géomeétrie EPIPOIAIre. ..........ovvveeeiiiiiiiiiiiiiee e 25
l.2.5 Rectification EPIPOIAITe ........oeeieeieieeee e 26
1.2.6 y Y o] aF= T 1= 01T o | SRS 26

.2.7 Estimation de la distance des pointS d'BOENE ............ccooiiiiiieeiiiiiiee e 27




Sommaire

IV Notre Algorithme de Corrélation ...........cccceuvvviiiiiiiiiiiii e, 30
IV.1 Principe de I'algorithme ...........oviiiceemee oo e e e e e e 30
IV.2 Mesures de Similitudes iIMpPIEMENTEES .......ccccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 31
V.3 EXEMPIES & FESUIALS ...t sttt e e e e e e e e e e rne e e e e e e e e e e e e 32
IV.3.1  Jeu d'images Stéréoscopiques : Castle.........ccovuviiiiiiiiiieiiiiee e 32
IvV.3.2 Jeu d'images stéréoscopiques : Plan INClne...........ccoooeieviiiiiii e, 33
IvV.3.3 Jeu d’'images stéréoscopiques : ParCmetres.......c.ovvveiiveiiiiie e eeeeeeaeen 34
IV.3.4  Jeu d'images Stéréoscopiques :TSUKUDA.............iiieruiiiiiiiieiiii e e een e 35
IV.3.5  Jeu d’'images stéréoscopiques : L.2.M.P........ccooiiiiiiiiiiiicii e 36
V'  EVvolutions planifi@es ..........uuuuiiiiiiieceeeiii e 37
CONCIUSION ...t ettt eeeee s 38
BIblOGraphie .......coo oo 39

SOMMAITE dES ANNEXES ...cveeieeee e e e e e eeneeneenennennennennennenn B0




Table des Figures

Table des Figures

Figure 1 — Synoptique général de la vision parm@Hur............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveceeeees 6
Figure 2 - Modéle géomeétrique d'UNe CAMEIa ......c.cvveeeeeeeeeiieiecciiiiiiiiereeeeee e e e e s 8
Figure 3 - Objet de CaliDrage ..........uuuuiro e 9
Figure 4 - Modele géométrique d'un capteur StEEDGUE ........ccoeeeeeeeeeeeereeeeeeieieennim 10
Figure 5 - Principe de rectification €pipolaire.............coovvvvviviiiiiiiiii e 12
Figure 6 - Passage du repere caméra au reperexentfiee..............cccccvvvvvivinnnnes 13
Figure 7 - Jeu d'image Stéréoscopique avant es apcéfication...............cccccvvvvvvnnnne. 13
Figure 8 - Géomeétrie epipolaire eStIMEE .....ccceeeeeiiiiiiiiiiere e 15
Figure 9 - Cartes de Disparités obtenues avecadiftés mesures de similitude............... 16
Figure 10 - Disparity map after Rank Transform +0BA ........uvveiiiiiiiiieeeeeieeeeeeeiiiee 17
Figure 11 - Principe de la transformée de CenSUS.........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeens 18
Figure 12 - Principe de la distance de HammMiNG.....evvveeeiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeveeeeeee, 19
Figure 13 - Carte de disparité apres Census+Hamming............cccceeeeeieeeeeeeeeeeeneeennn. 19
Figure 14 - Contrainte EPIPOIAINE ...........coceeeeieeieeeeceece et et eeeeete e eeens 20
Figure 15 - Contrainte d'UNICILE ............ceeeeeeeeeeeeee e e e e 21
Figure 16 - Contrainte d'ordre ..........cooiceeeeeie e e e e e e e e 21
Figure 17 - Correction de |a diStorsSion OPtIQUE ... ..vvvereeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeevieeeeneeeeeens 25
Figure 18 - Géomeétrie epipolaire ESHMEE ...cccceeeiriiiiiiiiiiiieeeeee e 26
Figure 19 - Carte de Disparité en temps rel.uuuu.uiuiiiiiiiiiiiiiieiie e 27
Figure 20 - Systeme stéréoscopique et Triangulation...............ccevvvvvvvviiiiiiiiiiccnns 28
Figure 21 - Recherche de CorreSPONUANT ... .o ceeerrrrrnniaiieeeeeeeeseeereeeeeeseeeenneeeenne 30
Figure 22 - Carte de Fiabilité.............ueeeeeiieiiiceie e 31
Figure 23 - Castle, images gauche, droite, cCartiSHRaIite ..............uvveiiiiiiiiieeeeees s 32
Figure 24 - Disparités REEIIES ... e e eeeeeeee et e e e s 33
Figure 25 - Set d'image Plan Incliné Gauche, Dreit€arte de disparité associée........... 33
Figure 26 - Carte de diSparite réelle ......cccceeeieerieeiiiiiiiiiiei e eeeeeeeeeeee e 33
Figure 27 - Parcmetres : (a) Gauche (b) Droite&S@ID (d) Census (e€) SAD.............cc..... 34
Figure 28 - Tsukuba : (a) Gauche (b) Droite (c) SAPCensus (e) SSD............ceeeeeeeeee. 35

Figure 29 - L2MP : (a) Gauche (b) Droite (c) Cen3x3 (d) 5x5 (€) 7X7 cccevevveeeeeeenennn 36



Introduction

Introduction

Dans le cadre de la validation de mon dipldme @&imgur ainsi que du Master Minelec
(Aix-Marseille 1) jai choisi de réaliser un stagel sein de la société STMicroelectronics

et plus particulierement de la division A.S.T (Adead System Technology).

Ce choix a éteé realisé de facon a poursuivre wailrdébuté lors de mon stage de seconde
année sur le sujet de la vision 3D, il m’a égalenpenmis d’intégrer une grande entreprise

et a ce titre de confirmer mon orientation professelle future.

Ce stage entre dans le cadre d'un projet de colitiba PACA (PS3-16) entre
STMicroelectronics et le laboratoire L.2.M.P. Ljettif est de concevoir un modéle de
systéme 3D fonctionnel sur support informatiquen afi’évaluer les possibilités
d’intégration on chip d'un systeme de vision 3D. €mge fait suite & une étude
bibliographique réalisée sur le sujet au cours da stage de seconde année ainsi qu'a un

projet de fin d’étude de 100h sur le sujet.

Ce rapport contient une présentation de I'entreprite la division ainsi que du service
dans lequel ce travail a été réalisé. On poursypaaune présentation des primitives
nécessaires a la compréhension de la vision st@agigsie. On exposera ensuite les deux

phases principales de ce travail :
- dans un premier temps la conception d’'un programena@sion 3D fonctionnel

- dans un second temps la réalisation et la comperaie différents algorithmes

pour la vision 3D.

On terminera par les évolutions prévues pour leeslu stage.
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| Présentation de STMicroelectronics

.1 STMicroelectronics dans le monde

STMicroelectronics, société franco-italienne deoramée mondiale dans le domaine de la
microélectronique est née de la fusion en 1987@®8-Blicroelettronica (groupe italien) et
THOMSON Semi-conducteurs (groupe frangais). La é&écidevint alors SGS-
THOMSON. C’est en 1998 a lissue du départ du geodiOMSON du groupement
d’actionnaire que la société a prit le nom de SThitectronics.

Pour citer quelques chiffres, STMicroelectronicgst’ environ 50000 salariés dans le
monde, 15 sites de productions principaux, 16 esntte R&D avancés, 39 centres de
conception et d’applications, 78 bureaux de veniiesctes dans 36 pays et un chiffre
d’affaires de 9.85 Milliards de dollars en 2006.

La mission principale de ce grand groupe tientmaphrase :

« Offrir 'indépendance stratégique a I'ensemble des partenaires dans le
monde en étant un fournisseur de semi-conducteuoffable,

viable et disposant d'une large gamme de produits.

En effet avec plus de 380 Milliards de composamisdus en 2004, STMicroelectronics
produit des composants de haute technologie sedas de multiples secteurs d’activité
comme l'imagerie, les cartes bancaires, les Igifmstomobile, I'industrie, la recherche,

la téléphonie, le multimédia pour ne citer qu’eux.

.2 STMicroelectronics et le site de Rousset
Au pied de la Sainte Victoire, a deux pas d’Aixfamvence, le site de Rousset occupe

une place stratégique au sein du Groupe STMicrivelsdcs.

ST Rousset est I'acteur majeur de la microéleoipomien Europe, au coeur de l'un des
premiers pbles de microélectronique francais ebmden, avec 40% de la production

francaise.
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ST Rousset c’est :

- Un centre de production de 2 milliards de pucaes gn, soit 15% de la production
mondiale de STMicroelectronics.

- Un atelier de test de plaquette.

- Un centre de Recherche & Développement a I'oeigle nombreux partenariats aupres
d’équipementiers, sous-traitants, laboratoires ipsbhcteurs de I'enseignement supérieur
local pour mettre en réseau leurs compétenceveirgaire.

- Des équipes de développement et d’industriatisatie produits, qui générent un chiffre
d’affaires de I'ordre de 700 millions d’Euros par. a

- 1,7 milliard d’euros investis depuis 12 ans d@&iMillions en 2005.

- Prés de 2850 salariés, dont plus de 1000 ingénieu

- 100 millions d’euros de dépenses annuelles en R&D

- 700 brevets déposés sur les dix derniéres arqmédent de Rousset un des principaux
contributeurs de STMicroelectronics.

- Les technologies de fabrication de semi-condude=uplus avancées de 0,35 a

0,09 microns sont utilisées sur le site.

- Plus de 40 millions d’euros d’achats sont réalisé région PACA chaque année.

- Une activité qui induit directement pres de 9 @dOplois (fournisseurs, sous-traitants,
prestataires de services...) et indirectement prés5d@00 emplois dans les services a la
population.

- Un salarié sur deux est originaire de la région.

- Le site accueille plus de 20 000 visiteurs par an

Le Groupe STMicroelectronics réalise a Rousset st importante de ses
investissements, pour permettre au site d’asswer developpement et de demeurer

compétitif dans un marché mondial trés concurréntie
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1.3 Ladivision Advanced System Technology (AST)

1.3.1 Présentation d’'A.S.T
A.S.T. (Advanced System Technology) est un serdé&ceecherche et de développement au
niveau systeme de STMicroelectronics. A limagerdste de la société, ce service est
multinational et multiculturel : il est implantéGenéve et Lugano (Suisse), a San José, San
Diego, Portland et Boston (USA), a Singapour (Asse\grate, Catania et Lecce (Italie) et
enfin Grenoble et Rousset (France). Cette posigiéographique permet de confronter
différentes compétences, différents points de vukfigrentes méthodes de travail dans la

réalisation de projet.

Le service dépend directement de la direction gd@éta mission du département AST
est de fournir a la société des solutions techsignaovantes en prévision des futurs
besoins des divisions de I'entreprise ainsi quexmlrer de futures opportunités de
marché. AST doit pour cela avoir une vision du rhéara 4 ou 5 ans. Il a pour but le
développement d’architectures avancées qui, a lenge, permettront a I'entreprise de
commercialiser des produits qui stratégiguememdieront & maintenir un role de leader
mondial dans les domaines concernés. Les rechepdntst sur les produits numériques,
les communications sans fil (wireless), les cadepuce, la domotique, I'électronique

automobile, I'imagerie.

A.S.T. apporte des compétences et des connaissdansgous ces domaines et transmet
son savoir-faire aux divisions afin qu’elles purgsd’intégrer dans leurs nouveaux

produits.

1.3.2 Le Service A.S.T Rousset
L’équipe implantée a Rousset est composée de 1mees, en grande majorité des
ingénieurs. Cette équipe travaille sur le themdadsécurité : une partie est spécialisée
dans la conception plateformes sécurisées, la niga®n numérique sécurisée
(cryptographie) et l'autre partie travaille sur rfoiétrie, le traitement de limage
(reconnaissance d'individu, interface homme maghirem restant tournée vers

I'innovation.
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Il La Vision Stéréoscopique
1.1 Principe

La Vision Stéréoscopique vise a reconstruire lacstire 3D d’une scéne. Afin de réaliser
cette reconstruction il est nécessaire de connkEgrecoordonnées 3D de tous les points
d’'une scene. La scéne est représentée par un cdbupkges stéréoscopique. Ces images
sont deux représentations de la scene prises ssuangles differents. Chaque point de la
scene est projeté dans les images de la pair@sté@que a des positions différentes. En
vision stéréoscopique pour disposer des coordonBBed’'un point il faut disposer des
coordonnées de ses deux projections, respectivataastles images gauches et droites.
L’obtention des coordonnées de ces deux projectitims méme point 3D est réalisée
grace a une phase d’appariement qui vise a tropeer, un point donné dans une image,
son point correspondant dans lautre image. Cesx dmnints sont les projections
respectives du méme point 3D dans les images drbgauche.

Les algorithmes d’appariement utilisent diversehingques qui sont soit locales et basées
sur la comparaison de fenétre, dites « area-basgdons », soit globales. Dans ce cas
elles reposent sur la minimisation d’une fonctiencdlt globale. Ces derniéres permettent
d’obtenir des appariements denses et de bonngéjuadis ont un coup de calcul élevé et
ne sont donc pas adaptées a une application ers te®ip A I'inverse les méthodes locales
sont relativement rapides et permettent d’obtené lonne fiabilité dans I'appariement.

Par ailleurs il faut remarquer qu’il existe un eartnombre de points de I'image qui n’ont
pas de correspondants. Ceci est di au phénomeéoeuttaion : un point peut étre situé
hors du champ de vision d’'une des deux caméradreun@asqué par un objet dans une

image et non dans l'autre.

Le principe de la vision stéréoscopique est résulamds le schéma synoptique de la
figurel. Il est a noter qu’en amont des étapesadeurel il est nécessaire de réaliser la
calibration du systéme stéréoscopique de facorsgoser des parametres intrinseques et
extrinseques du systeme. Ces parametres serontielssdans les phases de rectification

et de calcul des positions 3D des points.
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Figure 1 — Synoptique général de la vision par
ordinateur

Enfin, une fois les positions 3D des points de dange connues on peut réaliser une
reconstruction 3D de la scene. En théorie cettensgouction pourrait étre dense mais en
pratiqgue on dispose principalement d’'un certain Im@mde surfaces positionnées a des
distances différentes. Cette information de distaast suffisante dans le cadre d’une
détection d’obstacle, d’'un suivi de personnes maig s’avérer limitée si 'on cherche a
avoir une reconstruction dense. Il faudra doncieer vers des algorithmes offrant les

meilleures performances possibles en termes detibétales disparités.
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1.2 Systémes existants — Etat de I'Art

Un certain nombre de systemes utilisant la visitéréescopique sont actuellement
commercialisés. [1][5][7] On peut par exemple cles sociétés TYZX ou Point Grey qui

commercialisent toutes deux des modules de visiDnst@réoscopique comprenant un
module de vision (2 caméras fixées et pré-calibréesi qu'une interface avec un PC. Ces
modules sont pilotés grace a des API propriétaiteiste par ailleurs un certain nombre
d’applications utilisant ces modules. Ces applaretiréalisent des fonctions telles que la
détection et le suivi de personnes, I'évaluatiordid¢ance ou la navigation virtuelle dans

I'environnement 3D.

L'offre existante est donc relativement fournie snkis systémes existants ont des codlts
élevés (de 3000$ a 10000 $). Il n'existe par aifleque tres peu de systemes intégrés sur
un module unique offrant de bonnes performance$uitele cette étude est donc d’étudier

la faisabilité de la conception d’'un systeme deoni8D embarqué sur Silicium.

On note enfin que les systémes existants sont de& tges principaux : systemes
binoculaires ou trinoculaires (en ligne ou en fiah L'ajout d’'une troisieme caméra
permet de supprimer certaines occlusions et doraetEgminer une carte de disparité plus

dense.

11.3 Calibration et GEométrie épipolaire
11.3.1 Calibration d’'une Caméra
[1.3.1.1 Modéle géométrique d’une caméra
Afin de définir le modele géométrique de notre camé®n va considérer deux
transformations : une projection perspective gamgforme le point 3D de I'espace en un
point 2D dans le repére caméra et une transformat@néra image qui va permettre
d’établir le passage entre le repéere caméra etdére image. On peut schématiser une

caméra comme sur la figure 2.
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Figure 2 - Modéle géométrique d'une camér

Sur cette figure, le point F représente le centr@rbjection. Le point B est le point 3D et
b sa projection 2D dans le repére image. Le paintjpal O correspond a la projection du
centre de projection F du repere caméra vers kreemage. La distance f est la distance
focale de la caméra et représente la distance lentepéere image et le repéere caméra. La
connaissance de ces distances et points carddigespermet d’estimer la géométrie d'un
capteur. Le but de la calibration est donc d'estioes paramétres afin de disposer de la
connaissance de cette géométrie [13].

On distingue deux types de paramétres principdes parametres intrinséques a la caméra

et ses parameétres extrinseques [4].
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[1.3.1.2 Parametres Intrinséques
Les parametres intrinseques sont les parametrasagiuiisent le passage du repere caméra
au repere image. lls se traduisent sous la formeedmatrice appelée matrice caméra. Ce
sont des parameétres fixes, inhérents a la concepigola caméra et de son optique (ils

peuvent étre modifiables dans le cas d’une caméoeade réglable).

a, 0 u,
C=10 a, Vv,
0 1

(uo,Vo) sont les coordonnées (x,y) du point principalsdi@nrepére image. On a par ailleurs
ay = -k,.f et a, = k,.f ou k, et k sont les facteurs d’échelles respectivement \adrét
horizontal. On note que les coordonnées sont edmsnmen pixels et les coefficients
d’échelle en pixels/mm?2,

Afin de déterminer ces éléments caractéristiquesiteipe de la calibration est le suivant :
on observe une mire ( figure 3 ) dont les propsié@nt connues (en général une grille ou
le nombre de carrés et leur espacement est coOnujétecte un certain nombre de points
caractéristiques (intersections entre les carrés Bbles carrés blancs) et on peut déduire

de leur position dans les images capturées l&selifts paramétres de calibration.

Figure 3 - Objet de Calibrage
Afin d’avoir une bonne précision sur les valeurs garameétres de calibration un certain
nombre de prises de vues de I'objet de calibragé rsécessaires. (Voir étude comparative

en annexe 4).
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[1.3.1.3 Paramétres Extrinseques
Les parameétres extrinseques sont les paramétrdenqule repére caméra avec le repére
de l'objet de calibration (donc le repere mondegs @arametres varient en fonction de la
position du capteur dans I'espace. Ces paraméatrésas nombre de 12 et composent une
matrice de rotation et un vecteur de translatiampétant d’effectuer la transformation du

repére caméra vers le repere monde :

r.11 IF12 IFl3 tX
P M0 M3 ty
A=
If31 r32 r33 tZ
0 0 0 1

[1.3.2 Calibration Stéréoscopique
[1.3.2.1 Modeéle géométrique du capteur stéréoscopique

Le modéle géométrique du capteur stéréo peut@résenté de la fagcon suivante :

Figure 4 - Modéle géométrique d'un capteur stéréospique

Sur ce schéma on considére le couple de camégostépique et on peut introduire la
notion de géométrie épipolaire. En effet, on peéndntrer que pour chaque point de

110
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I'image gauche (resp. droite) si ce point possadearrespondant dans I'image de droite
(resp. gauche) celui-ci ce trouve sur une droifeelie droite épipolaire. Toutes les droites
épipolaires sont concourantes en un point appe®kep Il existe donc un épipble droit et
un épipdle gauche. Grace a la calibration stérgmgue on pourra disposer de tous les
parameétres nécessaires au calcul des équationsirdiégss épipolaires. Ces équations
pourront étre déterminées a partir de la matriceldonentale que I'on pourra elle-méme
calculer ou estimer. (Voir Annexe 1). La matricexdamentale décrit la géométrie du

capteur stéréoscopique, géométrie que I'on apgébenétrie épipolaire.

[1.3.2.2 Calibration
Le but de la calibration stéréo est de détermiaemétrice de passage du repere image
gauche au repére image droite. Dans notre cas déteaminer la matrice de passage du
repére de la caméra gauche au repére de la cam@ta. dn pourra alors aisément
repasser du repere caméra au repere image eanttiéssmatrice caméra C déterminée en
amont pour chaque caméra. La matrice de passagepéve caméra gauche au repere

caméra droite est la matrice stéréo As.

Mo Py I3 by
b

0 0 0 1

(bx,by,bz) correspond au vecteur de translatiori] [[€fE la matrice K1,r,,rs) la matrice de

rotation entre le repere caméra de gauche et &zgaeaméra de droite.

I1.4 Principe de rectification épipolaire

11.4.1 Principe
La rectification épipolaire se base sur une maodii de la géométrie épipolaire
présentée au paragraphe précédent (voir figuréetput recherché est la parallélisation
des lignes épipolaires de facon a simplifier lahezche de correspondants entre deux
images. En effet, aprés rectification chaque pdinhe image trouve son correspondant

sur la méme ligne que lui dans I'image correspotelfir0],[11].
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Il est nettement plus simple de mettre en ceuvite cecherche ligne par ligne plutét que
d’utiliser les équations de ligne épipolaire. Latification devient donc un préalable a

I'appariement de deux images.

Figure 5 - Principe de rectification épipolaire

La figure 5 ci-dessus présente un ensemble deedradpipolaires avant et aprées
rectification. On constate bien que les droitesp@pires sont paralleles aprés
rectification : la recherche de correspondants geufaire ligne par ligne. On peut par

ailleurs noter que les épipbles sont rejetés &niin

11.4.2 Méthodes de rectification

Il existe un nombre important de méthodes de featibn, qui possedent chacune leurs
propriétés spécifiques, induisant plus ou moinsdddorsion etc. Quelle que soit la

méthode utilisée la rectification est une rotatapatiale qui vise a ramener deux images
dans un repere coplanaire. Dans notre cas on &ingpité et utilisé un algorithme exposé
par A. Fusiello [10]. Le principe est de définir oouveau repéere (repere image rectifié)
ainsi qu’un nouveau jeu de matrices de projectierspective qui permettent, en ayant la
connaissance des matrices de projection perspeutitiales de passer, pour chaque
caméra, du repere cameéra initial au repére caneétdi¢e (figure 6). Une fois I'image

connue dans ce repére caméra rectifice on peunamépasser dans le repere image
rectifié en utilisant les paramétres intrinséquess matrices de projection perspectives
sont fixes une fois la calibration réalisée : l&cabdes matrices de rectification (matrices
permettant le passage du repére image au repege ireatifiée) est donc a réaliser une
seule fois aprés chaque calibration. Ces matricesrgnt ensuite étre utilisées afin de

rectifier un jeu d'images stéréoscopiques (figure 7
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Figure 6 - Passage du repére caméra au repére caragectifiée

IPicture rectified left |—.-':|@:| Picture rectified right |'|'|ID <

Tricture left

Figure 7 - Jeu d'image Stéréoscopique avant et apgé@ectification
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[I.5 Les algorithmes d’appariement

Les algorithmes d’'appariement sont au cceur du psosede vision 3D. lls consistent
simplement en une association des points correggmbrehtre deux images. Ces points
représentent les projections gauches et droites ii@me point 3D. Le résultat de cette
phase est une image de disparité relative entr@rlages gauche et droite. La disparité
correspond a la distance sur la ligne entre lesdoomées en abscisse de chacune des
projections, elle est inversement proportionnellelaa distance réelle. Cette étape
correspond, en vision humaine a I'association parekveau des images percues par I'ceil
gauche et I'ceil droit. Les algorithmes existantatseombreux et varient selon divers
parametres : mesure de similitude entre les pixdlisée, différentes contraintes

implémentées, transformations et filtrages préalmbppliqués.

[1.5.1 Mesures de similitude
La mesure de similitude constitue le cceur de ldligme d’appariement. Ce sont ces
mesures qui vont permettre de déterminer les paleegoints. Ce sont des mesures
algébriques qui permettent de calculer la ressemblantre deux pixels. En pratique cette
mesure de ressemblance est réalisée sur une feh@oa pas sur un seul et unique pixel.
On parle donc de fenétre de corrélation. Pour @peariés, deux points devront étre

similaires et avoir un voisinage similaire. [2]

Il existe deux types principaux de mesures de gudg :
- Les mesures directes, qui travaillent directementl'snage obtenue grace a
des comparaisons d’intensité.
- Les mesures dites non-paramétriques qui détermiegmbrrespondances apres
passage de I'image dans une fonction de transfamabn paramétrique (de
type transformée du Rang ou transformée de CerSas) transformations

seront explicitées au paragraphe 11.5.1.2

[1.5.1.1 Mesures directes
Les mesures de similitude directes sont des meguretravaillent sur la ressemblance
directe en intensité entre les pixels des imagapparier. Afin de mesurer la similitude
entre deux voisinages de pixels on va réaliseorianse des similitudes sur un voisinage du

pixel & apparier. Ce voisinage est la fenétre deétzadion.

|14



La Vision Stéréoscopique

Différentes mesures de similitude sont présentéas b tableau ci-dessous :

Sum of Absolute SAD Z 11 (u, v) = D2z + u,y + v)|
Differences (u,v)EW

Zero meanfSum of ZSAD Z [(h[u,v)—I—-I}—(fz(&:+u,y+v)—r2-)|
Absolute Differences (ww) EW

Sum of Squared s8D Z (Ii(u,v) = Lo(z + v,y +v))°

Differences (w0} &6W

Zero mean’Sum of 793D Z (h(u,v) =) = (L2(z + u,y+ v) = I))°
Squared Differences (wv)EW

Y Liwv)-Liz+uy+v)

Normalised Cross NCC (ww)ew
Correlation Z I (w,0) - Z Bz +uy+v)
(uv)EW (uwy}EW
> (h(u0) =) (blz+u,y+v)—T)
Zero mean (u,w)EW
Normalised Cross INCC . P
Correlation Y (h(wr)=T) D (Llz+uy+v)-L(ry)
(u,v)EW (uw,0)EW

Figure 8 : Mesures de Similitude

Les techniques de type SAD, SSD, NCC ont un incoievé majeur: elles sont
extrémement sensibles aux differences de gain kindi@osité entre les deux images de la
paire stéreoscopique. Pour palier a ce problema développé les techniques de type
ZSAD, ZSSD, ZNNC qui normalisent lintensité pamppart a la valeur de lintensité
moyenne sur la fenétre étudiée. Cela permet ddraiahir des problémes dus aux

différences de luminosité entre les images.

Par ailleurs d’'un point de vue codt, les technigB&® et SSD sont les plus simples et
donc les moins colteuses en temps de calcul.

Cette simplicité est la contrepartie aux inconvetsiede ces techniques (illumination
constante, pas de facteur de gain entre les images)

La figure 9 ci dessous présente un couple d'imageéasscopique, avec une luminosité

différente entre les deux images ainsi que leslte#suobtenus grace a un algorithme

utilisant diverses mesures de similitude :

(@) SAD : la difféerence d’illumination entre les deiimages entraine une mauvaise
carte de disparité

(b) ZSAD : On corrige les erreurs dues a la distorsamtiométrique

(c) SSD :idem SAD

(d) ZSSD : idem ZSAD
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(e) NCC : Correction additionnelle des différencegdm
(f) ZNCC : idem ZSSD + correction du gain

(e} ()

Figure 9 — Cartes de Disparités obtenues avec diféntes mesures de similitude

Source des figures 9,10 : J.Banks, M.BennamounRafrke. Non Parametric Techniques for fast and
robust stereo matching. IAIF'97. Nov 97 [15]
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[1.5.1.2 Mesures non paramétriques
Les mesures non paramétriques sont réalisées nerspt les images réelles mais sur leur
versions transformées par une transformée non pgarngoe. Les transformations non
paramétriques sont des transformations baséesosdirel relatif de I'intensité des pixels
dans une fenétre et non pas sur les intensitéstelreOn distingue deux transformées non
paramétriques particulierement intéressantesratestormée du rang et la transformée de

Census.

11.5.1.2.1 Transformée du rang

La transformée du rang se définie de la facon stgvala valeur de cette transformation
correspond au nombre de pixels dont la valeur etisité est inférieure a la valeur du pixel
d’intérét. Le pixel d’intérét est généralement beep central d’'une fenétre correspondant a
I'ouverture de la transformation. Une fois la tfamsée appliquée on apparie les deux
images grace a une mesure de similarité. On chagsirgenéral le SSD ou le SAD pour
leur codt de calcul raisonnable [9].

Un des avantages de la transformé du rang, hormigsésistance aux distorsions
radiométriques est de nécessiter un faible noméreitdpour coder une fenétre compléte.
En effet si on se place dans une fenétre 7x7 ohrpptesenter cette fenétre grace a 7 bits

alors dans I'image traditionnelle il est nécessdiawoir 8 bits par pixel.

Figure 10 - Disparity map after Rank Transform + SAD
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11.5.1.2.2 Transformée de Census
La transformée de Census [1] est également unsftramée non paramétrique. Elle est
définie de la fagon suivante : pour un pixel doonéva étudier le voisinage de ce pixel
(une fenétre de taille choisie). On réalise unepamaison entre les valeurs d’intensité du
pixel et les valeurs d’intensité de ses voisins.d@finit un nouveau codage sur un vecteur
de la fagon suivante : si la valeur du voisin estésieure a la valeur du pixel d’intérét on

code par un 1, sinon on code 0.

79 85 2 7 150 75 13 0 0 0 0 1 0 0

27 23 120 72 45 99 255 K=395 0 0 1 0 0 1 1

62 95 95 120 110 12 255 0 1 1 1 1 0 1

52 110 | 110 X 95 110 64 m 0 1 1 X 1 1 0

140 115 130 200 65 80 75 1 1 1 1 0 0 0

135 120 200 0 78 79 170 1 1 1 0 0 0 1

130 125 75 45 21 21 62 1 1 0 0 0 0 0

Census=[0000100110010000011100001001010000111111111011111]

Figure 11 - Principe de la transformée de Census

On code donc un pixel et son voisinage (fenétrégadie n) sur un vecteur de n*n-1 bits.
Ce codage est résistant aux variations d’interetitde gain puisqu’il repose sur la notion
d’intensité relative.

Une fois les images codées par la transformée desuSd’appariement est réalisé grace a
une mesure de similitude particuliére : la distadeeHamming. La distance de Hamming
est une distance au sens mathématique du termpequiet de réaliser la comparaison
entre deux chaines (caracteres, bits...). Elle ttaghuifait, pour deux chaines de bits, le
nombre de bits dont la valeur differe. La figuie eixplicite le principe de la distance de
Hamming.

Deux points similaires au sens de la transforméeCdasus auront une distance de

Hamming faible.
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HAMMING DISTANCE = 4
Figure 12 - Principe de la distance de Hamming
On peut par ailleurs modifier la transformée de Sbende facon a Irendre plus robust

aux discontinuités. Ceci@eé réalisé en remplacant la valeur du pixel cededa fenétre

de transformation par la valeur moyenne des pokats la fenétr

Figure 13 — Carte de disparité aprés Census+Hamming

La transformée d€ensus dispose d’'un certain nombre d’avars. Tout d’abord, elle e
résistante aux problémes de différences d’illunmimaet de différence de gain, du fait
I'utilisation d’un codage en intensité relative.rRalleurs, la simplicité de la mesure
similitude en fait un excellent candidat a une iémpéntaion hardware 1]. En effet il

s’agit d'une simple comparaison bit a bit, ce geuifpétre effectué rapideme

[1.5.2 Les contraintes pour I'appariemen
Afin de réaliser un appariement global correct it appliquer un certain hombre
contraintes a I'algorithme de facon a pouvoir s@@ner le vrai correspondant d’'un po

et non pas un autre point lui étant semblable. ®rexposer ici les contraintes les p
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courantes. Certaines de ces contraintes vont fhaurai permettre de diminuer le colt de

I'algorithme en diminuant I'espace de recherchealeespondants.

11.5.2.1 Contrainte Epipolaire
La contrainte épipolaire est une contrainte forbe @& la géométrie des caméras. Cette
géométrie est considérée comme connue apres laratadn. L'expression brute de la
contrainte est la suivante : tout point de I'imafge gauche trouve son correspondant sur
une ligne de I'image de droite appelée ligne épipelet réciproquement.
Apres la phase de rectification épipolaire les dggrépipolaires sont paralléles : un point
trouve son correspondant dans 'autre image dligria de méme ordonnée.

AN

Contrainte épipoelatre, images non rectifiées

Contrainte épipolaire, images rectifiées

Figure 14 - Contrainte Epipolaire

La contrainte épipolaire est la seule contrainttéefdont I'on dispose. Elle dépend de la
géomeétrie du systéme et permet de réduire le prablie I'appariement a la recherche sur
une ligne. La rectification permet de simplifie@gdement cette recherche d’'un point de

vue algorithmique.

[1.5.2.2 Contrainte d’Unicité
La contrainte d’unicité [3] est une contrainte gt quasiment toujours veéridique. Elle
peut s’énoncer simplement de la facon suivante : pixel d’'une image ne peut
correspondre qu’a un seul et unique pixel de sagaercorrespondante. (Noter qu'il peut
également ne correspondre a aucun pixel de I'intageespondante). Il existe un certain

nombre d’algorithmes qui reposent en grande padtieette contrainte [1].
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A

Figure 15 - Contrainte d'unicité

Si la contrainte d’unicité n’est pas implémentéefatgn correcte le prdeme se traduit
principalement sur les surfaces homog : en effet, les points seront tous appariés
le méme point (le premier rencontré par I'algorié)
Il est donc nécessaire dutiliscun algorithme itératifpermettant ¢ sélectionner les
meilleus candidats a I'appariement pour chaque f

[1.5.2.3 Contrainte d’Ordre
La contrainte d’ordre [4¢st une contrainte simple mais qui ne sera valgiredans le ce
ou la scene ne contient pas d’objets transparertenient inclinés (I'ordre des projectic
est inversé dans ce cas).
Le principe de la contrainte d’ordre est le sui : si un point m(x,y) est situé a la gauc
d’'un point n(u,y) alors son correspondant m’(x’'sgra également situé a la gauche

point n’(u’,y) correspondant de

A

Ml [ INE DT T TT T HEOEEENEEEEE

Figure 16 - Contrainte d'ordre
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[1.5.2.4 Contrainte de Continuité

Cette contrainte introduit le fait que la répaotitides disparités entre les deux images varie
selon un gradient. [4] Cette variation est donctioore. Cette contrainte est relativement
délicate a mettre en ceuvre car elle doit étrefadissur des parties spécifiques de I'image
qui correspondent bien a des zones exemptes de d@dontinuité. Elle se traduit par le
choix d'une fenétre de corrélation suffisammentitpefpour ne pas contenir de
discontinuités.

Il existe un certain nombre d’algorithmes de catiéh se basant sur cette contrainte. On
peut citer I'algorithme PMF (Pollard-Mayhew-Frisbj] chapitre 6 pages 219-222 qui

permet d’obtenir des résultats intéressants.

[1.5.2.5 Contrainte de consistance Gauche/Droite

Cette contrainte énonce le fait qu’une paie detpdim,m’) obtenue grace a une recherche
de correspondants gauche/droite doit étre vérgareune recherche droite/gauche (c'est-a-
dire trouver le correspondant du point m’ dans dge de gauche. Si ce point est m la
consistance gauche/droite est vérifiee et la miseoerespondance est validée. Si ce n'est
la le cas la paire est invalidée.

Cette vérification permet de détecter efficacenestocclusions entre les images gauches
et droites. Ceci a une contre partie en temps elgauisqu’il sera nécessaire de calculer

deux cartes de disparité au lieu d’'une seule :depcen temps de calcul est donc

globalement multiplié par deux puisque la phaseedterche de correspondance est la

plus longue phase du processus de vision stéréigseop

La conception d’'un algorithme d’appariement se @aihc par le choix d’'une part de la
mesure de similitude utilisée et d’autre part pas diverses contraintes a utiliser dans
I'algorithme. Selon les choix réalisés les progséte I'algorithme seront différentes en
termes de rapidité, du type d’'images qui pourrdre étilisée ou de la précision finale
obtenue. Nos choix seront exposés au paragrapheaitdnt de I'algorithme développé

dans le cadre de ce stage.
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Il Programme de Vision Stéréoscopique développé

Les objectifs de ce stage se divisent en deux g@rhcipaux. Dans un premier temps
réaliser le développement d’'un programme de visi@néoscopique nous permettant de
disposer d’'un modele fonctionnel de systeme 3D agtsdun second temps l'étude et
'implémentation de différents algorithmes et mesude similitude. Le second point sera
traité dans la partie suivante. On présenterasciifférentes possibilités offertes par notre
programme ainsi qu'un certain nombre d'exemple.teCqiartie a été réalisée en
collaboration avec M. Jérome ROUCHETON, stagiaud.2MP sous la direction du Pr.
Christian DUFAZA.

l1I.1 Cabhier des charges

Le but recherché lors du début de la conceptiocedgrogramme de vision par ordinateur
était I'obtention d’une solution compléte, couvrdahsemble des étapes de la vision 3D :
de I'acquisition vidéo au calcul de positions 3Dpaissant par la calibration des capteurs.

Ce modele pourra par la suite étre utilisé afincdeactériser un algorithme ou une
configuration géométrique des capteurs.

Afin de réaliser ce modele on dispose de deux cas®TV0676 et d’'une station de travail
DELL. On utilise le langage C++ ainsi que la libiaide traitement de I'image OpenCv
(voir Annexe 2).

On dispose également comme primitive du travailiséaau cours de notre projet de fin
d’études ainsi que d’'une classe de gestion d'unecaréalisée par Mr. Simon CONSEIL
PhD au sein de I'équipe d’AST ROUSSET.

[11.2 Fonctionnalités proposées
Les fonctionnalités implémentées dans notre prograrde vision stéréoscopiques sont
multiples. Les fonctions ajoutées suivent le schéwyaoptique présenté figure 1 et

permettent de réaliser 'ensemble des fonctiongsssires a la vision par ordinateur :

- Ouverture de Flux

- Calibration des caméras

- Correction de la distorsion

- Estimation de la géométrie épipolaire

- Rectification Epipolaire
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- Appariement
- Estimation globale des distances d’une scene

[11.2.1 Ouverture et synchronisation des flux vidéo
La premiére étape de notre processus de visioristerss obtenir les flux vidéo depuis
nos cameéras. Ces flux doivent étre le mieux symibés possible de maniere a éviter
les écarts temporels entre les images gauche igt.dem effet, si les deux images sont
léegerement déphasées I'une par rapport a l'autrehemchera alors a apparier deux
images représentant la méme scene sous des aifffie=ntk et a des temps différents.
Par ailleurs, un dispositif de sauvegarde de vidéégalement été mis au point de fagon
a pouvoir conserver un état donné du systéme swpmue. L'étude d’'un certain
nombre de vidéos test permet d’observer les éwristdu programme de vision mais
également de détecter aisément les probléemes quiepk apparaitre au cours de la

conception.

[11.2.2 Calibration des caméras
La seconde étape du processus de vision est I'élapmlibration des caméras. Cette
étape va nous permettre de récupérer les difféparametres caractérisant la caméra
(voir section I1.3). Ces parametres seront utiles [a suite pour les étapes de
rectification et de récupération des coordonnées 3D
La calibration des deux capteurs est réalisée gmfaimultanée de maniére a avoir des
jeux de paramétres extrinseques décrivant la mémfggaration de I'espace 3D.
Dans notre cas la calibration est réalisée en dtapes : dans un premier temps un
opérateur présente un pattern de calibration @d)rau systeme stéreoscopique, on
utilise un détecteur de coins de facon a déteat@okition des intersections entre les
carrés dans I'image. Les positions des intersestiomt relevées dans les deux images :
cette étape permet d’établir un certain nombrealeespondances, correspondances qui
seront utilisées par la fonction de calibrationnafle déterminer les différents
parametres caractéristiques des caméras. Cettéoforae calibration est basée sur
I'algorithme de Zhang [14].
Une fois la calibration achevée on dispose soumdode matrices des parameétres
intrinséques et extrinseques des deux camérasagaisment d’'un certain nombre de
parametres de calibration ainsi que d’'une évaload®l'erreur de reprojection. Si cette

erreur est trop élevée la calibration ne sera pdfssamment précise et devra étre

|24



Programme de Vision Stéréoscopique développé

réalisée a nouveau (voir Annexe 3 pour une étudéisfiuence d’'un certain nombre
de parametres sur la qualité de la calibration).

[11.2.3 Correction de la distorsion
Une fois la calibration achevée on dispose desnpetras de distorsion qui vont nous
permettre de corriger la distorsion des imagesteG#istorsion est due a I'optique des

caméras et ne peut donc étre corrigée que paaienent de I'image a posteriori.

Figure 17 - Correction de la distorsion optique

Cette phase est indispensable de fagon a travsiltedes images le plus proche du réel
possible. De plus la distorsion engendrée paritjopt des caméras peut étre différente
entre la caméra gauche et droite, il devient néaesglans ce cas de corriger la
distorsion pour réaliser un appariement correct.

[11.2.4 Estimation de la géométrie épipolaire
Notre programme permet également de réaliser ursduaion de la géométrie
épipolaire d'une scene. Connaitre la géométrie adpipe, revient a connaitre les
équations de toutes les droites épipolaires. Cegedrsont définies par la matrice
fondamentale qui permet d’'associer a chaque pe@itirdage gauche une droite dans
'image de droite et réciproquement. Cette estiomatie la matrice fondamentale et
donc de la géométrie peut étre réalisée gracecaniaaissance d'un certain nombre de
paires de points (au minimum 8). La matrice fondatale peut étre calculée grace a
I'algorithme de RANSAC (voir annexe 4). Une foisntatrice fondamentale estimée on
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peut déterminer les équations des lignes épipslalra figure 18 ci-dessous présente
deux faisceaux de lignes épipolaires. Pour la prmmimage I'épipdle est situé a

I'intérieur de I'image alors qu'’il est situé a l'®xieur pour la seconde.

B [eft Image

Right Image

Figure 18 - Géométrie épipolaire estimée

I11.2.5 Rectification Epipolaire

Cette fonctionnalité de notre programme permetéddiser la rectification des images
comme exposé au paragraphe 1.4. Un exemple ailfgarra été présenté figure 7. On

rappelle que le but de la rectification est d’aggpdir une transformation a la paire
stéréoscopique de facon a ce que les points comdapts soient situés sur la méme
ligne. Cette étape permet de simplifier granderiétape d’appariement.

On a implémenté dans notre programme 2 algoriththeesectification aux propriétés

différentes, I'algorithme proposé par A. Fusiell®] et I'algorithme implémenté sous

Matlab par J.Y. Bouguet [13]. Les deux rectificagosont fonctionnelles et permettent

de rectifier en temps réel une paire d’images danfux vidéo.

111.2.6 Appariement
Une fois I'étape de rectification complétée avecces on peut réaliser 'appariement de
nos images. L’'appariement des images consiste em m@therche du point
correspondant & un point d’'une image de la paigrésscopique sur la ligne
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correspondante dans l'autre image. Une fois leespondant établi, on dispose de
I'information de disparité qui représente la diffidce entre les coordonnées du point et
de son correspondant sur la ligne. Le résultatajldb I'appariement est donc une carte
de disparité qui donne la disparité pour chaquetpte I'image que I'on a apparié.

Dans le cadre de notre programme de vision3D temgson utilise 'algorithme de
Birchfield [8] implémenté directement dans Open@et algorithme nous permet
d’obtenir une carte de disparité globalement coerest donc d’avoir une bonne
estimation de la distance des points d’une scéne.

‘/Libération de la mémoires
:Image (&3tereo ceams. Iy wainl) @
[

- B ox|[5
||~

Figure 19 — Carte de Disparité en temps réel

On note que la carte de disparité est construitense échelle n/b 8bits la plus grande
disparité étant le point le plus proche et donplies clair sur la carte. A l'inverse le
point de plus faible disparité est le point le pélisigné et donc le plus noir sur la carte
de disparité.
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[11.2.7 Estimation de la distance des points d'une scene
Notre programme permet, a partir d’'une carte dpadige de calculer et de récupérer
I'ensemble des coordonnées 3D des points de lees@mncalcul est une primitive a la

reconstruction 3D d’'une scéne et est réalisé grdadriangulation.

SIX, Y2

; ®
Image Gauche sy ————

Image Droite

T+u'-x

T=CC

t2

Figure 20 - Systéme stéréopique et Triangulation
On note d la disparité. A partir des distances oesrsur le schéma de la figure 20 on veut
déterminer les coordonnées 3D du point S (X,Y EZur cela on va tout d’abord exprimer
les valeurs dé’ et de6.
tan() = = , tan(0) = =. (1)
f f
De la méme fagon on a :
T Z T Z
tan(§—9)=a, tan(§—0)=§.

On rappelle que :

T 1
tan (E B 9) - tan(0)
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Et :
tan(8) = t1 tan(8") = t2
an = an =

De la on tire :
tl+¢2 T

Z Z

tan(@) + tan(8') =

De (1) viens :
tan(0) + tan(0') = x’f— X %

On adonc:

T d
Z f’

Et:

el
T (@)

On a donc déterminé I'expression de la coordonnée &. Il reste a déterminer X et Y. On

utilise un raisonnement similaire a celui réalisdessus et on démontre que :

Z * X Z *
X = et Y= y.

3
7 7 3)

Dans notre programme on calcule les coordonnéeg {Xde chaque point d’'une scéne
grace a la carte de disparité et on stocke ledtaésudans un fichier texte : on pourra
ultérieurement réaliser une reconstruction denska deéne tridimensionnelle grace a ces

coordonnées.
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IV Notre Algorithme de Corrélation

Une fois la conception du modeéle de vision stér@oisgie achevé nous nous sommes
orientés vers la conception d'un algorithme de déation nous permettant de tester

diverses mesures de similitudes ainsi que diversesaintes pour la stéréoscopie.

IV.1 Principe de l'algorithme

Notre algorithme se base principalement sur Isdtion de deux contraintes : la contrainte
épipolaire grace a l'utilisation d’images rectifé 0] et a la recherche de correspondants
sur la ligne correspondante de 'image et la camtiead’unicité [3] qui dit qu’un point ne
peut étre apparié qu’une seule et unique fois.

Le principe de I'algorithme est le suivant, on ig&lun appariement ligne par ligne. On se
positionne en un point de la ligne de I'image deche& et on va parcourir la ligne de
'image de droite a partir du point de méme coordms sur la ligne jusqu’au point de

coordonnées distante de la valeur maximale desfzadié. (Figure 21)

__'——/d-'—\__‘\_\‘
— )
/’f;;@‘\‘
P O NN
e N
P , o NRCX
jj;’f@f ) X O\
/ _ﬂ________———l;;)——_____\____ ~ \ \\.
SN
A T
. $ ;

Pl vy
Figure 21 — Recherche de Correspondant

Pour chaque point rencontré on calcule la valeusiohditude et on sélectionne le point
ayant la valeur de similitude la plus proche. Oremauite utiliser la contrainte d’unicité :
avant de définir une paire de point on vérifie si point choisi comme meilleur
correspondant n'est pas déja apparié. Si tel esideon compare les valeurs de similitude
entre les deux appariements possible de manieréhossirc le meilleur des deux.
L’appariement le moins ressemblant est rejetéerth setraité grace a un processus itératif :
on réalise en effet la phase de traitement desgo@jetés par I'unicité jusqu'a ce qu'ils
aient tous été appariés ou déclarés sans corrempisnd)ne fois cette étape terminée on
dispose d’'une carte de disparité. Cette carte dpadié pourra subir un traitement

postérieur de facon a propager plus ou moins leegzdéfinies comme fiables. En effet,
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selon la valeur de similitude et la valeur de dionle des pixels de la zone on définit une
carte de fiabilité. Cette carte de fiabilité setiisée afin de remplir les zones en occlusion
(nayant pas pu étre appariées) et donc obtenircane de disparité plus dense. Sur la
figure 22 apparaissent en violet les points trablés, en jaune les points de fiabilité

moyenne et en vert les points en occlusion.

Figure 22 - Carte de Fiabilité

V.2 Mesures de Similitudes implémentées

Le but de la conception de notre algorithme deétation était entre autre de pouvoir
comparer diverses mesures de similitudes. Notrerithigne en implémente actuellement 3
de maniére fonctionnelle. La transformée de Censuplée a la distance de Hamming, le
SAD (Sum of Absolute Differences) ainsi que le S&Dm of Squares Differences). Une
mesure de similitude basée sur une corrélation KGLmalized Cross Correlation) est en
cours de mise au point. La transformée du Rang9[llest également implémentée mais
inutilisable pour le moment car on ne dispose pasedmesure de similitude capable de
tirer partie de cette transformation.

On dispose par ailleurs des versions du SAD, du 8Siie la transformée de Census qui
fonctionnent sur une fenétre de corrélation norséalipar rapport au pixel central de la
fenétre. Cette normalisation permet de s’affrandbs distorsions radiométriques.

Il est intéressant d'implémenter et de tester déé&rentes mesures de similitude de fagon a
identifier leurs caractéristiques et leurs progseétll faut garder a I'esprit que le but est
d’étudier la possibilité d'implémentation hardwalen algorithme de corrélation incluant
une mesure de similitude. On présentera les résutatenus a la section suivante ainsi

gu’une analyse comparée des mesures de similitude.
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Il est a noter que la performance d'un algorithrépathd de facon égale des contraintes
utilisées pour l'algorithme et de la mesure de l#ingie choisie.

V.3 Exemples & résultats

Afin d’évaluer notre algorithme nous avons utilisécertain nombre de jeux d’images test
appartenant a des bases de données classiqued'@@lunation des algorithmes de
stéréoscopie. Ces jeux dimages ont l'avantage a&nir une carte de disparité
représentant la disparité réelle entre les pixelgelx images. Dans un souci de clarté on
ne présentera ici qu'un nombre réduit d'imagesukliba, Castle, Pm, Plan Incliné et
Lampe. On présentera également les résultats abtesur une paire d’images
stéréoscopique réelle. La comparaison entre |déreiftes mesures de similitude sera
réalisée grace au jeu d'images Tsukuba.

L’ensemble des images utilisées sont extraites distMry’s Image Set [12] ou fournies

par I'université de Tsukuba, Jpn.

IV.3.1 Jeu d'images stéréoscopiques : Castle
Ce jeu dimage est le premier que nous avons é@itills ne fait pas parti d'un set
d’évaluation mais posséde des propriétés intéressaforte texturation, nombre connu de
zones de disparité difféerentes, disparité de caszoonnues et présence d’occlusions bien

localisées.

Figure 23 — Castle, images gauche, droite, Carte digsparité
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La carte de disparité présentée est obtenue grédransformée de Census. Sur ce jeu

d’'images stéréoscopique on dispose des informasionantes :

Disparité maximale = 28

- Arbres en bas a gauche, disparité= 28

- Mur en ruine en bas a droite, disparité = 2
- Maison Gauche : disparité = 26

- Mur Milieu : disparité = 25

- Maison Milieu : disparité = 24

- Maison arriere : disparité = 24

Figure 24 - Disparités Réelles

La carte de disparité obtenue est globalement de;ren obtient environ 80% de points
dont la disparité est concordante avec la dispagiédie. Les 20% restant sont les points
situés aux discontinuités de disparité ou dangddges en occlusion. On peut noter que la
performance temporelle est moyenne puisque la darthsparité est obtenue grace a notre
algorithme couplé a la transformée de Census en £6 temps pourra étre par la suite
assez aisément réduit, en effet I'étape couteusdétmpe de calcul de la distance de
Hamming entre deux points et cette étape est éeatisuf fois pour chaque paire de points.
Le temps pourra donc étre réduit de facon conséguen adaptant la technique de

programmation de fagon a conserver les résultatgayuront étre utiles par la suite.

IV.3.2 Jeu d'images stéréoscopiques : Plan Incliné

& ﬁ '\“ .,",'—{'-.}‘-r.-' L LaP AN ﬁ et N

Figure 25 — Set d'image Plan Incliné Gauche, Droitet Carte de disparité associée

Figure 26 - Carte de disparité réelle
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Ce jeu d'images permet d’étudier deux points ppaak : tout d’abord il s’agit d’'une paire
stéréoscopique ou il n’existe que deux surfacdérdifites. Par ailleurs I'image représente
un plan incliné, on va donc pouvoir constater gidet du plan est bien plus €loigné que le
bas selon la carte de disparité. Enfin I'image lestitement texturée ce qui facilite
'appariement. La carte de disparité présentée figlae 25 est obtenue grace a notre
algorithme et la transformée de Census couplée distance de Hamming. Le résultat
obtenu est intéressant : si 'on compare la cagtdisparité obtenue a celle correspondant a
la disparité réelle (figure 26) apres mise a I'dleh@chelonnage de la disparité de 0 a 255)
on obtient un pourcentage de points appariés aertalrs de 90% : une certaine
incertitude subsiste aux contours du plan maigllimaison est rendue de facon fidele par

la carte de disparité.

IV.3.3 Jeu d'images stéréoscopiques : Parcmeétres

- ;

Figure 27 — Parcmeétres : (a) Gauche (b) Droite (§SD Correlation (d) Census Correlation (e) SAD Coselation

Ce jeu d’'images stéréoscopique nous permet d'étlidfécacité de notre algorithme sur
une image en perspective, moyennement texturéeaifaurs pour ce jeu on réalise la

comparaison entre les différentes mesures de gidgli
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On réalise la comparaison entre les cartes de ritispabtenues et la carte de disparité
réelle. On obtient pour le SAD un pourcentage d# % points correctement appariés,
pour le SSD 70% et pour Census 77%. On constate goa la corrélation basée sur la
transformée de Census permet d’obtenir une cartisgarité plus précise. Cette précision
se traduit notamment par un pourcentage d’erredus paible au voisinage des

discontinuités. Le SAD permet également d’obtemie bonne estimation de la disparité,
de facon plus rapide (une corrélation SAD prendrenwix fois moins longtemps qu’une

corrélation avec Census). Enfin le SSD permet @wibtune carte de disparité de qualité
moyenne, avec un grand pourcentage d’erreurs swsudaces uniformes ou de disparité

constante.

IV.3.4 Jeu d'images stéreoscopiques : Tsukuba

© @ T (e

Figure 28 — Tsukuba : (a) Gauche (b) Droite (c) SARorrelation (d) Census Correlation (e) SSD Correlabn

Ce jeu d’'images stéréoscopique représente une ss&teun arriere plan complexe, de
nombreux objets a distinguer etc. Il est intérespance qu'’il permet de déterminer si un
algorithme permet bien de distinguer ou non un tobfeparticulier dans une scéne. Par
ailleurs, il permet également d’évaluer la posiéipour un algorithme de détecter le
détail. En effet si on observe le buste au premilan on constate que la transformée de
Census couplée a la distance de Hamming et la I@bore SSD permettent de détecter les

différences de niveau sur ce visage. Enfin on ed@des mémes différences entre les
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algorithmes que pour les jeux précédents avecliéises moyens plus faibles : 45% pour
le SAD, 61% pour le SSD et 67% pour la transforae@é&ensus. Ces chiffres plus faibles
s’expliquent par la complexité de la scene qui aergen le nombre de discontinuités dans

la carte de disparité et donc les possibilitésrdiar

IV.3.5 Jeu d'images stéréoscopiques : Jeu stéréo capturérmos soins — L2MP

© @) ©)

Figure 29 — L2MP : (a) Gauche (b) Droite (c) Censudx3 (d) Census 5x5 (e) Census 7x7

Ce set d'image a été capturé dans les locaux duPL&ivtectifié grace a notre programme
de vision stéréoscopique (Section Ill). On appliguee set d'image la transformée de
Census avec des tailles difféerentes pour la fertitreorrélation. Cette étude nous permet
de mettre en évidence la nécessité de s’orientasr we algorithme capable d’adapter la
taille de la fenétre de corrélation en fonctionlaléexture de la scéne a apparier. En effet,
Une scéne avec peu de zones homogéenes devraa@tre aivec une fenétre de petite taille
a l'inverse d’'une scéne comportant beaucoup desziommogenes.

Par ailleurs on constate sur ce jeu d'images unpootement correct hormis sur certaines

zones de couleur uniforme (visage) ou comportamhakiples discontinuités.
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V Evolutions Planifiées

Les objectifs de départ de ce stage étaient laemtion d’'un programme de vision 3D
autonome permettant de disposer d’'un modéle fomotibde systéme de vision ainsi que
'étude et I'implémentation d’'un certain nombre Id@ithmes d’appariement et de
mesures de similitude. D’ici la fin du stage ilteesin certain nombre de taches a realiser,
concernant principalement I'objectifs d'implémerdatet de caractérisation des différents
algorithmes de corrélation. Elles se divisent emxddirections principales : caractérisation
et amélioration de I'algorithme.

Dans un premier temps il faudra poursuivre et @iopdir la caractérisation des
algorithmes et des mesures de similitudes implégesnde facon a disposer d’'une bonne
étude comparative des différentes techniques. @ennettra d’affiner les possibilités
existantes pour une éventuelle implémentationigitic

Dans un second temps il convient de poursuivrealegliorations de I'algorithme de
corrélation implémenté, de fagon a le rendre perfopmant et plus polyvalent

Dans le cadre de I'amélioration de I'algorithmegidwrs points sont a réaliser : terminer
'implémentation de la mesure de similitude NCC (iMalized Cross-Correlation), ajouter
la possibilité de normaliser les mesures SAD et $8Drapport a la valeur moyenne des
pixels sur la fenétre de corrélation, amélioreffitacité temporelle de l'algorithme et
enfin étudier la possibilité d'utiliser une fenétde corrélation de taille réglable
automatiquement en fonction du type de surface.

Enfin il pourrait étre intéressant de réussir aact@riser de fagcon précise le systéeme
stéréoscopique lui-méme, grace a notre algorithidistafices de fonctionnement, rapidité,
influence de la qualité des caméras, etc.).
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Conclusion

Ce stage de fin d’études d’'une durée de six méigi@r 2007-juillet 2007) a été réalisé au
sein de la division AST de STMicroelectronics ehsacré a I'étude et a la conception d’'un
systéme stéréoscopique fonctionnel sur supportnrdtique. Ce systeme va permettre de
réaliser la caractérisation de différents algorgknae corrélation afin d’évaluer lintérét

d’'une implémentation silicium d’un tel systeme.

hY

La conception de ce systeme a été réalisée aumutedx axes principaux : dans un
premier temps avec la réalisation en C++ d’'un mogne de vision 3D et dans un second
temps par la conception d’'un algorithme de con@tapermettant d’utiliser différentes

mesures de similitudes.

Dans le cadre de ce stage j'ai pu prendre en maioutil puissant, le langage C++ et
découvrir quelques regles de programmation esdlesti€ar ailleurs, la conception d'un
algorithme nécessitant une grande part de réflegiate recherche cette étape a été pour
moi particulierement enrichissante. J'ai par aidepu découvrir le travail d’ingénieur ainsi

que la réalité et la vie quotidienne d’une granakeeprise.

Les systemes de vision, d’estimation des distasoes de plus en plus nombreux mais
aussi de plus en plus sophistiqués. La stéréosagpiene technique encore minoritaire
dans ce domaine mais qui possede un fort potemgiairoissance. En effet, elle permet
d’obtenir des résultats globalement corrects avemambre de contraintes relativement
faibles. Les applications immédiates sont multiplssivi de personnes afin d’analyser le
trajet dans un magasin par exemple mais aussitasstsa la conduite ou jeu en 3D

immergée dans son salon sans autre accessoiregeqaéire de cameéras...

38



Bibiographie

Bibliographie

[1] J.Woodfill B.Herzen. Real-time stereo vision thre PARTS reconfigurable computer.
In IEEE Workshop in FPGAs for Custom Computing Maef pages 242-250, 1993.

[2] O.Faugeras, B.Hotz, H.Mathieu, T.Viéville, Zatty, P.Fua, E.Théron, L.Moll,
G.Berry, J.Vuillemin, P.Bertin, and C.Proy. Reahai correlation based stereo: algorithms,
implementations and applicatiofgechnical Report 2013, INRIA, 1993

[3] L.D Stefano, M.Marchionni. A Fast Area-Basedki®b Matching AlgorithmDEIS-
ARCES, University of Bologna in Image and Visiom@ating 22, pages 983-1005, 2004
[4] Radu Horaud et Olivier Monga. Vision par ordimar : outils fondamentaukeuxiéme
édition. Editions Hermés.

[5] Takeo Kanade, Atsushi Yoshida, Kazuo Oda, Hirdséano and Masaya Tanaka. A
Stereo Machine for Video-rate dense depth mappmitanew applicationsThe Robotics
Institute, Carnegie Mellon University PittsburgEHE pages 196-202, 1996

[6] Yunde Jia. A Miniature Stereo Vision Machine $MM-III) for Dense Disparity
Mapping,17" International Conference on Pattern Recognifi2@04

[7] A. Darabiha, Video-Rate Stereo Vision on Reconfidple HardwarelMaster’s thesis,
University of Toronto, 2003

[8]S.Birchfield and C.Tomasi. Depth discontinuitl®s pixel-to-pixel stereol echnical
Report STAN-CS-TR-96-1573. Stanford University: 16D6

[9] Kun Wang. Adaptive Stereo Matching Algorithmd#a on Edge Detection.
International conference on Image Processing (ICE904

[10] A.Fusiello, E.Trucco, A.Verri. A compact algghm for rectification of stereo pairs.
Machine Vision and Application 20002 : pages 16-22

[11] A.Fusiello. Epipolar Rectification. 200Bttp://www.sci.inivr.it/~fusiello

[12] Middlebury’s Image data Set : Middlebury SteMision Page.
http://cat.middlebury.edu/stereo/data.htmi

[13] J.Y Bouguet Calibration Toolboxhitp://www.vision.caltech.edu/bouguet/

[14] Z. Zhang. "A flexible new technique for cameraibration".IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 22(13RQ@-1334, 2000.

[15]J.Banks, M.Bennamoun and P.Corke. Non Paraoé&é&tchniques for fast and robust
stereo matching. IAIF'97. Nov 97

139



Annexes

Annexe 1 :

Annexe 2 :

Annexe 3 :

Annexe 4 :

Sommaire des Annexes

LEXIQUE ..euniieeeeeeeiee e et ceeemm e e e e ettt s e e e e e e et e e e e e e e e e s rnnnnnnnas i

Présentation d’OPenCV..........ecivieeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeevnn ivv
Calcul de la matrice Fondamentale...............ccoevviiiiiiiiiennnns \Y
Calibration — Influences des différgrasametres..................... Viv

|40



Annexel : Lexique

Annexel : Lexique

Matrice de projection perspective: Une matrice de projection perspective est une

matrice qui permet d’assurer un changement deeepéle réalise en fait la projection de
tous les points d’'un repére vers un autre. Elle@stposée d’'une rotation spatiale et d’'une

translation.

Disparité : La disparité se définit comme la différence descases de deux point
correspondants. L'un appartenant a I'image gauthauwdre a I'image droite la disparité
représente la distance entre les deux points denagke. La disparité est inversement

proportionnelle a la profondeur.

Occlusion: Un point est dit en occlusion lorsqu’il est vigildans une image de la paire
stéréoscopique et gu'il ne I'est pas dans l'adtrpeut étre soit masqué par un objet soit

hors du champ de vision d’'une des deux caméras.

Matrice Essentielle: La matrice essentielle est la matrice qui lie dangpére caméra, les

coordonnées d’'un point avec I'équation d’'une drodggespondante.

Matrice Fondamentale: La matrice fondamentale est la matrice qui pernectiet les

coordonnées dans le repére image réféerence d'umt pekec I'équation d'une droite
appelée droite épipolaire dans I'image correspoted&iil existe le point correspondant se

trouve sur cette droite.

Epipolaire _(géométrie): la géométrie épipolaire est la géométrie qui dédai

conformation d’'un capteur stéréoscopique. On disin particulierement dans cette

géomeétrie les épipdles et les lignes épipolaires.

Ligne épipolaire : Une ligne épipolaire est définie grace a la matfandamentale. Elle

est le fruit de la contrainte épipolaire qui diteqtout point d’'une image trouve sont
correspondant sur une ligne dans l'autre imagdedighe se nomme la ligne épipolaire et

passe par I'épipole.
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Epipdle : Toutes les lignes épipolaires d’'une image sont @orantes en un point. Ce
point est I'épipble de cette image.

RANSAC : Random Sample Algorithm Consensus. Algorithmeisdtilentre autre pou

I'estimation de la matrice fondamentale

Distorsion : Le phénomene de distorsion peut se manifestervigsds facons mais se
traduit toujours par une déformation des résul@is ce cas, la distorsion se traduit par
une déformation visuelle des images visualisées.aborde également la notion de
distorsion radiométrique qui se traduit par uneod®ftion du spectre d'intensité

lumineuse.

Fenétre_de Corrélation: La fenétre de corrélation est utilisée par les messule

similitudes. Il s’agit du voisinage sur lequel \aeédéterminée la ressemblance ou la non
ressemblance entre deux zones. Cette fenétre re6e aat peut étre de taille variable ou

fixe.

Parametres intrinséques Ce sont des parametres inhérents a la caméraequiefient

d’établir la transformation permettant de passerepere caméra au repere image. On

parle de matrice caméra.

Parametres extrinseques Ce sont des paramétres qui permettent d’étalsietpiations

de passage entre le repere caméra et le repéribiation. Ills sont au nombre de 12 et
représentent une rotation ainsi qu’une translaftes parametres varient selon la position

de la mire de calibration.

Rectification : La rectification est une étape du processus dmrnvi8D qui vise a

simplifier la contrainte épipolaire en rendant lemes épipolaires paralléles : aprés la
rectification des images la recherche de correspunse réduira a une simple recherche
sur la ligne correspondante dans l'autre imageiew de prendre place sur la ligne

épipolaire.

API : Application Programming Interface : désigne undeuonctions ou de méthodes qui

sont utilisables pour accéder a certaines fonctibiés.

Centre de projection: Le centre de projection est le centre du repémeca.
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Point principal : Le point principal est le centre du repére imalgest généralement situé

au point milieu de I'image.

Distance focale: La distance focale est la distance qui sépar®il® podal d’émergence

(ou centre optique) du capteur. Plus la focaldéoegjue et plus I'angle de vision est faible.

Corrélation : La corrélation est I'action de mettre en correspome les points similaires.
On forme des paires de points. Les outils pouptaétation sont les mesures de similitude

et I'algorithme d’appariement.
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Annexe?2 : Présentation d’Open Cv

Open Cv (Open Computer Vision) est une Librairge® Source qui comporte un
certain nombre d’algorithmes et d’exemples de qumie la vision par ordinateur.

Cette librairie vise a simplifier la conception pfdications dédiées a la vision en
temps réel, la reconnaissance de contours, la segtiom etc... Le fait qu’elle soit Open
Source signifie qu’elle est trés évolutive puistpidéveloppement de nouvelles fonctions,
nouveaux algorithmes, sont réalisés par une vastencinauté.

Par ailleurs Open Cv est bati sur IPL (Intel Impgecessing library), dont elle reprend le
format d’'images (IPL Image) ainsi qu’un certain rende fonctions de filtrage, etc. Elle
implémente également un certains nombres d’algoeth exclusifs. La librairie rajoute

également un certain nombre de notions telles ajgedtion des espaces couleurs RGB.

Open Cv est composée dpiatre grands blocs de fonctions comportant un total

approximatif de 300 fonctions C.

- CxCore comporte les Fonctions de base d’Open Cv (fonstaa dessin, de gestion des
points etc.)

- Cv comporte les Fonctions principales du traitement’ichage : un certain nombre de
fonctions de filtrage (Sobel, Canny...) ainsi que fl@sctions de calibration, appariement
etc...

- HighGui comporte les fonctions de gestion des interfacgephigues. Celle-ci sont
simplifiée et permettent principalement la créatitenfenétres graphiques dans lesquelles
seront affichées des images ou des flux vidéo.

- CvCam contient un certain nombre de fonctions de gesti® Webcams, utiles pour

ouvrir des flux vidéo.
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Par ailleurs OpenCyv dispose d’'une communauté iraptatqui se manifeste sur un certain
nombre de groupes de discussion. Nous avons powe mpart utilisé le groupe de

discussion Yahoo ! qui est un des groupes lesauitifs.
Enfin, il existe un certain nhombre de tutorielsuis et documentation permettant de
prendre en main la librairie. La documentation ciéie peut étre trouvée dans le

répertoire /docs du chemin d’installation d’OpenCuv.

Notons par ailleurs que la librairie fonctionne sauindows & Linux, et est adaptée pour

les langages C++ et Python.

Références :

[1] Programming With Intel Ipp (Integrated Performea Primitives) And Intel Opencv

(Open Computer Vision) Under Gnu Linux. A BegingeFutorial, Jéréme Landreé.

[2] Yahoo! OpenCv Discussion Grougpitp://tech.groups.yahoo.com/group/OpenCV/
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Annexe 3 : Calcul de la matrice fondamentale

La matrice fondamentale est la matrice qui perneetalculer pour chaque point d’'une
image I'équation de la ligne épipolaire associést€Cmatrice est de rang 2. Rappelons que
la ligne épipolaire contient, s’il existe, le pogdrrespondant dans l'autre image de la paire
stéréoscopique. Il existe deux méthodes qui peemiedtobtenir cette matrice épipolaire et

donc une estimation globale de la géométrie dpées.

La premiere méthode est un calcul direct a partis daleurs obtenues a la
calibration des capteurs. On calcule dans un pretamps la matrice Essentielle, qui lie
un point du repere caméra a une ligne de ce regmredra. Cette matrice, notée E se

calcule de la facon suivante :

0  —b, by 1 Tz T3
E=1| b, 0 —by|Xx <7”21 T22 7”23) Q)
—b, by 0 T31 T32 T33
Ou h et i sont les coefficients de la matrice steréo préseatigparagraphe 11.3.2.2.
Une fois cette matrice essentielle déterminée o edrouver la matrice fondamentale par

un simple changement de repére grace a la matainéra.
F=(C"DHEC (2)

La seconde méthode est une méthode d’approximatiopermet d’obtenir une estimation
de la matrice fondamentale a partir d'un certaimbiee de correspondances entre deux
images. Cette estimation de la géométrie épipolaippelée calibration faible pourra
permettre d’obtenir rapidement, sans besoin déredion forte (i.e. calcul de tout les
parametres intrinseques et extrinseques) une i@fttom sur la configuration du systeme
stéréoscopique et particulierement de disposer alecdntrainte épipolaire, notion

essentielle pour I'appariement. (11.5.2.1
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Cette approximation peut étre réalisée grace ashgeméthodes :
- Méthode linéaire : en utilisant I'équation de latrainte épipolaire :
mtxF xm=0 (3)
Avec :
F. F F
m=(Y) m = () et - (F; e éi) @
F31 F32 F33

On obtient en développant :
Fiiu'u+ Fyv'u+ Faqu + Fiou'v + Fouv'v + Foov + Figu' 4+ Fosv' +F33 =0 (5)

Si I'on dispose de neuf correspondances de poeuistge/droite il deviendra possible de
déterminer la matrice fondamentale en résolvargysteme de 9 équations a 9 inconnues.
Le nombre de correspondances nécessaires poueaégmit a 8 dans le cas ou on
considére la contrainf¢F|| = 1 .
On note que la précision de cette méthode dépeniérement de la qualité des
appariement utilisés. La qualité de la matrice @lpipe obtenue sera donc relativement
aléatoire.

- Méthode non linéaire : RANSAC
L’algorithme de RANSAC (RANdom Sample Algorithm Gamsus) est un algorithme
robuste qui utilise au minimum 8 paires de poihts.principe de cet algorithme est de
sélectionner de facon aléatoire I'ensemble destpaitilisés pour le calcul de la matrice
fondamentale. Plusieurs matrices fondamentales salculées de cette maniere et on

choisit celle qui maximisera le nombre de pointapkssant la contrainte épipolaire (3).

Si I'on compare les résultats obtenus entre lex aeéthodes (a partir d’'une calibration

forte ou par estimation) on constate dans un pretemeps que si la matrice fondamentale
obtenue par le calcul a partir des paramétres lilration forte est bien de rang deux, la
matrice estimée est elle de rang 3. Par ailleusgjlee I'on trace les lignes épipolaires dans
une image on obtient en général plus de précisgigrius de points correspondants avec

une matrice fondamentale calculée.
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Annexe 4 : Calibration — Influence des différents pramétres

On présente ici une version simplifiee de I'étudd’imfluence de trois parameétres sur les
résultats de la calibration (parametres intrinsejjuees parametres variant sont le nombre
de prises de vues, la résolution et la distanda dere aux caméras. Cette étude a éte

réalisée par J.Roucheton dans le cadre de sondgdged’étude.

1% cas :
+ Ecartement des caméras24cm
» Distance de la mire par rapport aux camérasQ5>cm
» Position des mires entre les prises de vivesiable
* Cam Left: SN-510B
352 x 288 (pixels)
« Cam Right SN-510B
352 x 288 (pixels)

Left CAM T S — —-—*:I » Cam Left:
120000 L
100020
288 pixels
20000 pixel
i
5 50000
'
40000
20000 -
= —-—5__‘/" T —— =%
352 pixels
0o0
T 3 4 E 40 15 3 ¥ W 4 W W T W K
Emires
. B P .
Right CAM Ky I D —= .\.1 Cam nght_
200,00
00,00 =
Doo.ca L .
Wl o 288 pixels
i s
&
400,00
200.00 -
g g A—a—E—R—F—s e
0,00 352 pixels
I 3 4 § 10 15 U ¥ W 40 S0 @ O 0 01X
#mimg
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2®Mecas

Ecartement des caméras24>cm

Distance de la mire par rapport aux camérag8 em

Position des mires entre les prises de vivesiable

Cam Left : SN-510B

352 x 288 (pixels)
Cam Right :SN-510B

352 x 288 (pixels)

Aol

Eaomin

Cam Lﬁ - U Kw ull =
12000
gt
L= N =
H0.00 —
B0L00
20,00
000 — :
——— =——=i # * ¥
oo T T T T T T T T T T T T T T 1
i 4 5 W0 1B AN = X M T 0 TDOED MO
&miras
Cam  Right by L] ol = '-:i
0.00
0000 4=
2000 =
EI0.00
410.00
30.00
— i
- ]
0.00

3 4 = 40 45 2 T 3W 40 W O TO BO O 40O
smires

# Cam Left :

352 pixels

» Cam Right :

&

352 pixes

288 pixels

288 pixels
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3F™cas
+ Ecartement des caméras24cm
» Distance de la mire par rapport aux caméra3Q em
» Position des mires entre les prises de vivesiable
* Cam Left: SN-510B
352 x 288 (pixels)
e« Cam Right SPC 610NC
640 x 480 (pixels)

» Cam Left:
Leftcam ] for ug —=—
—
120090
TN e
. 283 pixsls
w0020 E - ! ]
P
f\ 400,00
&
Ann o
-‘-“"“L._._ . v
00,00 - - < >
Mgy R =W ARD pivels
0.0
3 4 0§ 0 15 M 3 M 49 S 0 T M 8 AW
Fmlres .
# Cam Righl .
Right CAM -y B ul \:| I

12000

1200.c0

i VC=FF g | ' T
0.co PSS

450

Fpies
u
a
a

40000

e o N —

3 4 5 8] 5 0 = 3 4 5] @0 TO 0 5 W
amirse

540 pixels

Observations :

* On constate bien quel = kv. (pixel de type carré)

* Plus les mires sont éloignées des caméras, phlada de pixel utilisée pour ces
derniéres est restreinte et plus la variation dealés est importante.

e L’utilisation d’'un nombre de prises de vues infaria 5 mires entraine des

résultats trées médiocres.
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Conclusions :

» Pour obtenir des résultats cohérents et stables :
» Utiliser laplage maximale de pixepour les mires en plagcant ces dernieres le plus
prés des caméras.

e Effectuer un minimum d25 prisesde vues lors de la calibration



Resumé — Abstract

Résumé:

Ce stage a été réalisé au sein de la division AT TMicroelectronics, en collaboration
avec le laboratoire de recherche L.2.M.P (Laboratde Microélectronique et Matériaux
de Provence) dans le cadre du projet de collaloor&ACA PS3-16.

Les objectifs de ce stage étaient doubles : dangreimier temps réaliser la conception
d’'un programme de vision 3D pouvant servir de medgiréaliser la caractérisation de ce
modele et dans un second temps étudier et impl@mentcertain nombre d’algorithmes et
de techniques d’appariement.

L’objectif final était d’étudier la possibilité dgorienter vers une implémentation silicium
d’un dispositif de vision 3D stéréoscopique. Laonsstéréoscopique, technique simple de
vision qui rejoint par le principe la vision humairpossede en effet un large champ
d’applications potentielles, du jeu vidéo a I'a@lé conduite en passant par la robotique et
la domotique. Ce champ est actuellement limitdgapot élevé des dispositifs.

Ce travail a été mené en collaboration avec uniastagdu L.2.M.P ce qui a permis
d’approfondir les recherches dans certains domatets que la rectification ou la
calibration. On trouvera dans ce rapport un destdes différentes possibilités offertes
par notre programme ainsi qu'une présentation e étude détaillée des différentes

mesures de similitudes implémentées.

Absract:

This internship has been performed in the AST dwisof STMicroelectronics, in
collaboration with L2ZMP. The two main goals of tlmgernship were the following: in a
first time create a working 3D Vision program irder to establish a model and realize the
characterization of this model and in a second tshady and implement a set of
correlation algorithms.

The final objective of this project is to study thygportunity of a silicon implementation of
from videos to driver’s help through robotics buistrange is shortened by the high cost of
the stereo systems.

This work has been performed in collaboration wath intern from L2MP which has
permit to lead the research further in some domauth as rectification techniques or
calibration.

In this report, you will find a description of tltbfferent possibilities offered by our 3D

Vision program and a study of the different simiie measures implemented in our code.
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Ce stage a été réalisé au sein de la division A&
STMicroelectronics, en collaboration avec le labmra de
recherche L.2.M.P (Laboratoire de Microélectronigidviatériaux
de Provence) dans le cadre du projet de collalmord&®ACA PS3-
16.

Les objectifs de ce stage étaient doubles : dangremier temps

réaliser la conception d’un programme de vision@@iDvant servi
de modéle et réaliser la caractérisation de ce lacetedans ur
second temps étudier et implémenter un certain n®
d’algorithmes et de techniques d’appariement.

L’objectif final était d’étudier la possibilité dgorienter vers ung
implémentation silicium d'un dispositif de vision D3
stéréoscopique. La vision stéréoscopique, technisjugle de
vision qui rejoint par le principe la vision humaipossede en eff
un large champ d’applications potentielles, duviei¢o a l'aide a |3
conduite en passant par la robotique et la dometiGe champ es
actuellement limité par le codt élevé des dispfssiti

Ce travail & été mené en collaboration avec uriatagau L.2.M.P,
ce qui a permis dapprofondir les recherches dasgains
domaines. On trouvera dans ce rapport un descapfficatif des
différentes possibilités offertes par notre programainsi qu’'une
présentation et une étude détaillée des différentesures d¢
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