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Résumé

Ce papier présente une méthode de reconstruction 3-
D a partir de la mise en correspondance des régions
d'une paire d'images stéréoscopiques. L'originalité de
cette méthode réside dans l'utilisation de primitives 2-D
riches en informations de surface (régions) et des
contraintes 2-D issues de I'hypothese de planéité en 3-D
faite sur les scénes traitées. La reconstruction des
surfaces tridimensionnelles se fait directement par
recalage des frontieres des régions, et en effectuant
uniquement des calculs sur des primitives 2-D. Nous
proposons pour cela un modele de rectification
d'images qui nous permet d'avoir une géométrie
simplifiée du banc stéréoscopique. Nous exprimons
ensuite les différentes contraintes 2-D dans ce nouveau
modele. Enfin, nous proposons une modélisation du
probleme de la reconstruction 3-D 2 partir d'un couple
de régions homologues sous forme d'une minimisation
d'une fonction énergie. La résolution du probléeme est
faite par un algorithme de recuit simulé.

1 Introduction

Le probleme de la reconstruction 3-D en
stéréovision a été souvent étudié en utilisant un modele
de surface, en 'occurrence les surfaces planes. Nous
distinguons deux familles de techniques de
reconstruction des facettes 3-D planes (une surface
plane d'un objet opaque de la scéne observée) :

« recherche des surfaces (souvent planes)

directement dans l'espace 3-D a partir d'une carte de

disparité issue d'une analyse des contours ou des
points de contraste (utilisation des points 3-D ou des

segments 3-D) [2], [5], (7], [13] et [9];

» génération des hypothéses dans l'espace 2-D a

partir d'un modele de surface et validation par la

recherche du plan correspondant a la carte de

disparité obtenue [12] et [3].

Mais, le processus de triangulation, utilisé pour le
calcul des coordonnées 3-D a partir des coordonnées
images gauche et droite, ne peut qu'accentuer les
erreurs cumulées. Celles-ci sont dues aux phénomenes
successifs suivants :

« discrétisation du plan focal des caméras ;

+ segmentation des images [4] et [8] ;

» calibrage des caméras (parametres extrinseques et

intrinséques) [1] et [10]. De plus, les informations

fournies par le constructeur sont souvent trop
imprécises (facteur d'échelle et distance focale).

L'utilisation d'un tel processus produit une

incertitude de reconstruction 3-D non isotrope et
fonction de la position du point considéré [3]. Par
conséquent, la gestion de l'erreur, nécessaire dans un tel
processus, devient une tache trés complexe.
Pour cette raison, nous avons opté pour l'expression des
contraintes 3-D en terme de contraintes 2-D dans les
plans images. Nous effectuons la reconstruction 3-D en
ne travaillant qu'avec des primitives 2-D, ou I'hypothese
d'incertitude isotrope sur la détermination des
coordonnées des points 2-D est plus réaliste.

2 Notre approche

Le choix de la primitive 2-D "région" a été motivé
par la richesse d'une telle primitive en information de
surface. En effet, 1a région, vue comme un polygone 2-
D définissant une zone d'intensité homogeéne, peut étre
considérée comme une localisation floue d'une facette
2-D (projection d'une facette 3-D sur le plan image).
Notons que la limitation majeure de cette approche
réside dans l'instabilité de la primitive 2-D "région". En
effet, les outils de segmentation en régions fournissent
des frontieres mal localisées a cause d'une grande
sensibilité aux variations d'intensité dans les images.
Pour répondre a cette exigence nous proposons, d'une
part une coopération entre la segmentation et la mise en
correspondance [14], [15] et d'autre part, une correction
de la disparité entre les frontieres des régions
homologues. Cette correction est guidée par la
contrainte de planéité en 2-D combinée avec une
contrainte radiométrique (corrélation des images des
niveaux de gris).

Nous nous basons sur la puissance de 1'hypothése de
planéité en 3-D que nous transposons en 2-D sous la
forme d'une transformation homographique T gd (dans
le cas d'un banc stéréoscopique a géométrie rectifiée)
entre les coordonnées du point image gauche (ug, vg) et
son homologue droit (ud, vd). Puis, nous utilisons cette
transformation pour corriger les frontieres de régions
telle que la disparité soit continue 2 l'intérieur d'une
région associée a une facette plane 3-D.

Pour ce faire, nous avons besoin de connaitre la matrice
de passage entre chacun des deux reperes (gauche et
droit) du plan image et le repere lié a la caméra
correspondante ainsi que la matrice de passage reliant
les deux reperes liés aux caméras. C'est pourquoi, nous
commengons par effectuer une rectification des images
suivant un modele d'un banc stéréoscopique 2
géométrie rectifiée. Puis, nous explicitons I'expression
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de la transformation homographique T gd en fonction
des parametres de ce nouveau modele déduit du modele
initial (deux matrices perspectives PG et Pp).

En effet, nous supposons que l'incertitude sur la
localisation d'un point de frontiére est une zone de
longueur 2An pixels, centrée sur ce point. Nous
déterminons le meilleur estimateur de la transformation
Tgd associ€e a chaque couple de régions homologues,
en faisant varier les points de frontiere a l'intérieur de
cette zone d'incertitude (supposée isotrope et non
fonction de la position du point dans I'image).

Pour I'implantation d'une telle méthode, nous I'avons
modé€lisé sous forme d'un probleme d'optimisation que
nous résolvons avec un algorithme de recuit simulé
pour éviter les minima locaux.

Le schéma de l'algorithme se résume comme suit :

i) Rectifier les images suivant un modgle 2
géométrie simple.

ii) Estimer les nouveaux paramétres du modele
géométrique.

iii) Pour chaque couple des régions homologues faire

- Initialisation : solution initiale + fonction
énergie

- Résolution du probléme de minimisation : recuit
simulé

- Estimation de la transformation homographique:

Oy U.vl
"gd‘(o 1 0)

- Calcul de I'équation du plan infini dans (G) puis
dans (M) : (p,q.r) et (A.B,C,D)
- Limitation de la facette 3-D dans I'éspace.

3 Modeéle de la rectification

L'absence de procédure de calibrage facilement
utilisable ajoutée a certains avantages mentionnés
précédemment, a amené la plupart des chercheurs en
stéréovision a supposer dans leurs algorithmes une
géométrie €pipolaire simple avec les droites épipolaires
paralleles aux lignes image. Or, une telle configuration
peut étre obtenue par deux méthodes:

+ alignement mécanique tr&s précis. ce qui est

difficilement réalisable en l'absence d'instrument de

mesure a la hauteur de la précision exigée ;

» transformation épipolaire (rectification) pour

rendre les droites €pipolaires paralléles aux lignes

image.

En plus de cette configuration nous avons besoin de
connaitre les différents parameétres du banc
stéréoscopique rectifié. Nous effectuons la rectification
d'images suivant un modele précis (deux caméras dans
le m€me plan, axes optiques parallles et ou le passage
du repere li€ a la caméra gauche 2 celui lié a la caméra
droite se réduit a une simple translation). Par
conséquent, nous sommes en mesure de calculer les
nouvelles matrices perspectives MG et Mp a partir des
matrices initiales (PG ct Pp) qui nous permettent :

» d'accélérer le calcul des épipolaires ;

« de calculer la position et l'orientation des deux

caméras en plus de certains paramétres internes [10].

D'ou l'obtention de la matrice de passage du repere
li€ a la caméra au repere du plan image
correspondant et de la matrice de passage du repére
lié a la caméra gauche au repere lié a la caméra
droite.

3.1 Notations

Considérons les différentes notations suivantes :

» PG et PD : les deux matrices perspectives gauche

et droite initiales.

* MG et Mp : les deux nouvelles matrices

perspectives gauche et droite aprés rectification.

- M) = (0,X,Y, Z) : le repere absolu lié au

robot.

* (G)= (OG. XG. YG, Zg) [resp. (D) = (Op, XD,

YD, ZDp)] : repere lié a la caméra gauche [resp. droit]

apres rectification.

- L= (Og,Ug,Vg) [resp. (R) = (0d,ud,vd) : repere

du plan image gauche [resp. droit] apres

rectification.

« Cg etCp

caméras.

« (R.T): larotation et la translation qui permettent

de passer de (G) a (M). Soit :
R=(r2m3)t, T
et Vie {1,2,3}:r

: les deux centres optiques des

(tx ty tz)t
(ri1 ri2 13)

« TGD = (Ax 0 0)! : vecteur translation pour
passer de (G) a (D).

Figure 1 : Modele de rectification

3.2 Modele de formation d'image

Le modele idéal de formation d'image est celui de la
projection perspective (sténopé). Pour tenir compte de
la non perpendicularité des axes du plan image (formée
sur la rétine), [10] propose un modele de formation de
l'image avec correction de la perpendicularité ou 1'axe
des abscisses est parallele aux lignes image. Un tel
modele permet d'éviter I'utilisation des informations
fournies par le constructeur (paramétres intrinseéques
des caméras). En effet, ces informations sont entachées
d'erreurs. Soit :

(XG YG Zg)' = MGL - (sug svg s)t et (Xp
YD ZD)'=MpR.(sug svq s)t;
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3.3 Passage de (G) et (D) a (M)

Le passage de (G) a (M) est un déplacement
décomposable en une rotation R et une translation T
(voir fig. 1). Soit :

{(XG ¥YGZo)'=R XY 2D+ T

XD YDZD! =R . X Y 2 +T+TGD e

3.4 Passage de (G) a (D)

Nous supposons aussi que les deux caméras sont
dans le m&me plan 3-D et que les origines OgG et Op de
(G) et (D) sont situées sur la méme horizontale. Ainsi,
le passage de (G) a (D) se réduit a la translation TGD
suivant I'axe (OG. XG). Soit :

XD YD Zp)! = (XG YG ZG - Ax) (3)

3.5 Nouvelles matrices perspectives

Par combinaison des équations (1), (2) et (3) nous
obtenons : :
(sug s.vg )= MGg. (X Y 2)t

et sug svg )t=Mp.X Y 2)¢ {4
11 l14

avec Mg = | I2 124 (5)
13 134
1 l14-Ax

et Mp = (12 124

13 134

et Vie {1.2,3} Ij = (lj1 li2 1;3)

4 Détermination du nouveau modéle
4.1 Calcul de MG et Mp

Ayache [2] a déja proposé une méthode de

rectification mais sans imposer de contraintes
supplémentaires relatives aux paramétres du banc
stéréoscopique. Ceci lui a permis de fixer certains
degrés de liberté qui restaient disponibles de fagon 2
faciliter la résolution.
Dans notre cas, nous imposons aux nouvelles matrices
perspectives MG et Mp d'étre sous la forme (5).
Remarquons tout d'abord que la modélisation décrite
précédemment nous garantit que :

» les deux plans focaux sont confondus. Donc, les

épipolaires sont paralleles aux lignes image ;

+ les droites épipolaires conjuguées sont telles que :

vg =vd = Cte.

De plus, ce modele nous permet d'obtenir la matrice de
passage entre les deux reperes (G) et (D). Et par rapport
aux trois contraintes définies dans [2], il nous en reste
une seule a vérifier, a savoir :

+ les centres optiques associés 8 MG et Mp doivent

étre respectivement CG et Cp et ceci pour assurer
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une correspondance univoque entre les points image
(Pg.pd) avant rectification et (p'g.p'd) apres
rectification (voir fig. 2), c'est-a-dire :

Cg Cp 0
MG . = Mp. =10
1 1 0

D'ou le systéme de 6 équations & 13 inconnues suivant :
11.Cg + 114 =0
11.Cp + 114 = Ax
I2.CG +124 =0

D.Cp+Ig =0
13.Cg +134 =0
13.Cp +134=0

Sachant que les matrices perspectives sont définies a

un facteur d'échelle pres, nous posons:
134 = Il CgACpll 2 Ce qui nous laisse 6 degrés de
liberté disponibles correspondant a la position de (G)
par rapport a (M).
Prenons : 124 = 0 ; ce qui correspond a ty=d.tz=0(d
est un coefficient de correction de perpendicularité qui
est "presque” nul ).
Puis: 12=CGACp et I3=(CG-Cp)Al2=(Cg-
Cp) A (CG A Cp). Ainsi, il nous reste 2 équations 2 5
inconnues :

I1.Cg + 114 =0

11.Cp + 114 = Ax
Pour éviter une matrice perspective dégénérée, nous
prenons : 11 =(CG A Cp) A (Cg + CD).
En définitive :

114
Mg = | Q3 0 (6)
I cgACpll 2
hi4 - Ax
et Mp =| Q33 0
llcgacpll2
[(CGACD)A(CG+Cp)t
avec Q33 = [(CGACD)I!

[(CG-Cp)A(CGACD)IL

La rectification des images gauche et droite (en
niveaux de gris) se fait & partir de la méthode décrite
dans [10] combinée avec un algorithme de calcul de
barycentres en fonction des 8 voisins pour ramener les
coordonnées des points (en pixels) en valeurs entieres.

4.2 Calcul des parameétres a partir de MG
et Mp

D'apres (4) nous obtenons le systéme suivant :

11
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rll = 1 C (cd - ae}r3

I +

bl " be be
losiz —1r2-9r3
e e 7)
J I3 =13 (

1 C cd - ae
114= th = E[y +(fbe_2tz

1 d
I4 = > ty - i tz
Sl =,

A partir de ce syst®me d'équations, nous pouvons
appliquer directement la méthode de résolution décrite
dans [10] pour le calcul des parameétres liés au modele
de formation d'image (a, b, c, d, €), pour la matrice de
rotation R et pour la translation T. En méme temps
nous déterminons la valeur du parametre Ay de la
translation TGD.

5 Contrainte de planéité

L'utilisation de la contrainte de planéité a été faite
suivant des approches différentes. D'une part,
Takahashi [11] l'utilise comme critére local pour
regrouper simultanément des segments 2-D. D'autre
part, Vezien [12] l'utilise pour définir une
transformation approchée du plan image gauche au plan
image droit et réciproquement.

Plan 3-D

\’C—g‘——_’j
Figure 2 : Contrainte de planarité

Cette contrainte assure l'existence d'une transformation
homographique entre les coordonnées de points
homologues (ug.ug) et (ug,vd) provenant d'un méme
point 3-D situé dans un plan donné. Dans notre cas
(géométrie rectifiée), nous obtenons une transformation
homographique T gd qui se traduit par :

(ug vg)t= Ted - (ug vg Bt

A
avec Tgd = (au o ) (8)

010

Les coefficients oy, ay et A de la transformation
T gd sont fonction des paramétres du banc
stéréoscopique et des parametres définissant I¢ plan 3-
D (exprimés dans un repere donné).

5.1 Expression de Tgd dans (G)

Tout plan paralléle a l'axe (OG. ZG) ne sera pas
visible par la caméra. donc nous nous intéressons
uniquement aux plans ne contenant pas cct axe. Ainsi,

N

I'équation du plan contenant la facette 3-D 32
reconstruire peut s'écrire sous la forme :
ZG=pXG+q.YG+r

L3 Xy ¥ (9)
ou l—p-——zG +q——ZG + 7 (pour ZG # 0)
Or, d'apres (1) et (3) nous avons *
X
= =busg + Cvy + a
ZG > )
¥ : (10)
ZG = eVg +
et en combinant (9) et (10), nous déduisons :
1 b
76 ;e Ul (11)
puis, en reportant (11) et (10) dans (9), nous
obtenons:
Ax Ax
ug = [ . D Jug + b [cp + eqlvg
Ax ey
+ 3 [@p +dq - 1]
En définitive, nous avons :
Ax . Ax Ax
Tod= o PrD) 3y (epreq) T ap+da-1) | (12)
0 1 0

5.2 Disparité et gradient de disparité

a) Soient Plg = (ulg, vlg) un point de Rg et
Pld = uld, vld) son homologue dans Rd. La disparité
dy (horizontale seulement dans notre cas) s'exprime
d'apres (8) sous la forme d'une expression affine :
dy=ulg-ulg=(oy-Dulg+ayvig+r (13)
b) Le gradient de disparité 8dy,, exprimé en fonction

des coordonnées images des deux couples de points
homologues, est :

Allg
Sdu=(au -1 av).( ), ou:
Av

Aug : différence des abscisses ;
AVg : différence des ordonnées

(13bis)

¢) Nous en déduisons I'interprétation suivante :

* Oy - 1:coefficient de linéarité de la disparité dy
dans la direction horizontale (axe des abscisses : u).
* Qy : coefficient de linéarité de la disparité dy
dans la direction verticale (axe des ordonnées : v).

* A : coefficient de translation dans la direction
horizontale.

5.3 Calcul de I'équation du plan 3-D

Supposons que I'équation du plan (%P) recherché
s'écrive dans (G) sous la forme donnée dans 9).0na:

i r
p= (GU'l)-Z . g= [bOlv"'C(l'(xu)]-A—e

1°14d bd

et - S [e (cd-ae) (1-ayy) + e Ov- bA ]
D'ou, en utilisant (2), 1'équation du plan (%P) dans le

repere (M) estdonnée par: AX+BY+CZ+D=0:
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ou Ojj est la matrice nulle de dimension i x j.

avec : (ABCD)t= ( (14)

Tt 1

5.4 Implantation

Soit (Rg. Rd) un couple de régions homologues
provenant de 1a méme facette 3-D.

5.4.1 Définitions

a) Définition 1

Nous appellerons "segment épipolaire” associé a la
région Rg (resp. Rd), l'intersection d'une droite
épipolaire gauche (resp. droite) avec Rg (resp. Rd).

b) Définition 2

Nous appellerons "couple de segments épipolaires
conjugués” associé a (Rg,Rd), un couple formé de deux
segments €pipolaires associés respectivement a Rg et
Rd et issus d'un couple de droites épipolaires
conjuguées.

S g'; S!
Figure 4 : Ensemble des segments épipolaires
conjugués
¢) Notations
* un couple de segments épipolaires conjugués sera

noté par la suite par (S‘ S1q) avec Sl (Ellc,
Ezlo) et S‘d Elig, Ezld) ou les points 2-D Ello,
Ezlo, Eljq et Ezld sont les quatre extrémités des
deux segments S‘g et Sl d-

= au couple de région (Rg, Rd), nous associons les
N couples des segments épipolaires conjugués (Slc,

Sld) qui lui sont associés et l'ensemble des
extrémités:

$RgRA) = {(Elig, Elig. E2jg. E%ig) /i € {1..N}}
* pour une extrémité Ehid donnée, la zone
d'incertitude due a la segmentation correspondante
est notée : Jpj .

3.4.2 Estimation de Tgq

Soitie{ 1l ...N} et (Sig. Sid) le couple de
segments épipolaires conjugués numéro i.
a) Le gradient de disparité (3dy)jj entre les deux
(Bdy)ii = (o -1). (ulg - uZg). Ceci
nous permet de calculer une estimation ocui du
coefficient oy a partir du couple (Sig. Sid). Soit :

extrémités est :
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(Bdy)ii

fois
S <= 10-u2

b) Considérons aussi les deux couples de segments
voisins (Si-14 1 ,St-1g), (Si+l,, Si+1 4y et un quadruplet
des extremltés de la forme (E ig Ehld El\ g El\_]d). ol
hk e {1, 2}2 et j € {i-1, i+1}. Notons qu'il y a 8
quadruplets distincts pour un indice i donné. Par
application de lequatlon 13 blS) nous obtenons :
(Bdy)ij = (0! -1). (uh ig - uk Yig) + O oh ig-Vv _]g)

D'ou nous déduisons une estimation o! (hk,j) de
Qy, puis nous calculons la moyenne arithmétique des 8
estimations possibles comme meilleur estimateur de
ayl, soit :
je {i-1,i+1}

o (hk,j)

hke {12}

¢) Enfin, par application de 1'équation (13) pour I'une
des deux extrémités du couple des segments épipolaires
conjugués numéro i, nous déduisons une estimation Al
du coefficient A.

A=

: 1
(XV1=§

(16)

uq - o~ Ug - oy' - vg (17)

5.4.3 Conclusion

Ainsi, a chaque couple de segments (Sig, Sid) nous
avons associé une estimation T lgd de la transformation
Tgd (Rg,Rd). Dans le cas idéal, il faudrait avoir :

Tl = T .V (ij) € {1,...N}2. (18)

Nous utiliserons cette condition pour corriger la
frontiere de l'une des deux régions ( Rg et Rd ) en
fonction de l'autre. En d'autres termes, sachant que la
segmentation en régions est instable, nous essayons de
prédire une frontiére fictive localisée autour de la
région droite Rd qui correspondrait au mieux 2 celle de
la région gauche Rg. En effet, nous chercherons a
associer une transformauon unique a tous les couples
de segments épipolaires conjugués (S1 S‘d) (ouie

{1....,N} ). Ceci est possible par la mlmmlsatlon de la
fonctlon suivante :

E1(Rg,Rd)=3- lp(ow) + o) + pM)]  (19)
rP(Otu)= 1%442(((%5))
avec : 3 p(ay) = %ZEZ% ou ie {l..N}
o) = %
6 Contrainte radiométrique
Nous utiliserons aussi des informations

radiométriques pour mesurer la similarité entre les
pixels de I'image gauche avec ceux de I'image droite.
Vu que la comparaison des niveaux de gris de deux
pixels est assez sensible au bruit dans les images, nous
utiliserons la technique de corrélation. Ainsi. nous

13
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pouvons comparer les pixels gauches et droites en
considérant une fenétre centrée sur le pixel gauche et
une centrée sur le pixel droit. Nous choisissons la
meilleure mise en correspondance au niveau de la
similarité radiométrique grace a cette corrélation. En
effet, le coefficient de corrélation est maximal si la
similarité est maximale entre les deux fenétres gauche
et droite. Notons aussi, que ce critere est plus efficace
quand le niveau de gris est non uniforme dans la zone
considérée de I'image.

6.1 Définitions

Soit p(i,j) un pixel donné,
* Vi@ ={@J)/li-I'I<ket]j-jI<k}:la
fenétre de taille [2 k + 1 , 2 k + 1] définissant le
voisinage du pixel p(i,j) a I'ordre k. Nous prenons par la
suite k = 1.
+ Xg(i'y',) : la valeur du niveau de gris du pixel p(i',J’)
de I'image gauche.
» Xg(@'j") : 1a valeur du niveau de gris du pixel p(i',j)
de I'image droite.
» Nous considérons X] et X; comme deux variables
aléatoires uniformes définies sur le domaine Vi(i.j).
D'ou , pour tout couple (i',j') appartenant a Vi(i,j) la

probabilité pour que X] (i'j') = Xg(i'j') est:

|=Ug¢

e
Qk+1)2
R

< —>

Figure 4: Coefficient de corrélation entre deux pixels
homologues

6.2 Similarité entre pixels homologues

Soient (Ug. Vg) et (ug, vg) deux pixels homologues
appartenant au couple des segments épipolaires
conjugués numéro i. Par conséquent, Vg =¥g= Cte;.

Le coefficient de corrélation 1(ug, ud, 1) est défini par :
M1
Cg Cd
n11 : Covariance de Xg et Xg
{ Gg :Ecart type de Xg
od : Ecart type de X(g

r(ug, ud.1) = ;avec

On a la propriété : V (i, ug. ug) : Ir(ug. ug. | < L.
Donc, pour mesurer la similarité entre les pixels gauche
et droit (ug, vg) et (ud, vd). il suffit de minimiser la
fonction :

¥ (ug. ug. i) = 1 - [r(ug. ug, i) (20)
6.3 Similarité entre segments homologues

Etant donné un couple de segments épipolaires (Slg,
S14), nous lui associons la fonction coiit suivante :

yi= Y ¥ (ug. ug. i
(Ug,Vg) € [Ellg, Ezlg]

(ug.vd) € [Elig, E2id)

(21)

6.4 Similarité entre régions homologues

Puis, nous associons la fonction énergie E7 (Rg, Rd)
a chaque couple de régions homologues définie de la

fagon suivante :
2l
ie {1..N}

Ej Rg,Rd) = (22)

6.5 Fonction énergie

Pour chaque couple de régions homologues (Rg,
Rd), nous considérons les N couples de segments
épipolaires conjugués qui lui sont associés et I'ensemble
£(Rg, Rd). D'on, nous définissons la fonction énergie
suivante a partir de la contrainte de planéité et de la
corrélation radiométrique:

E =31 E1(Rg,Rd) + A2 Eo(Rg, Rd)
hke{l1,2)2 etie {1..N}

EMg BN € RgR)
(M.A9) € (R*)2

(23)

7 Modéle mathématique
a) Espace d'état

L'espace des états est :
S = {s(h,i,uq) = PRj(ug) / he {1.2}. ie {1...N},
ude Jhi}. S représente I'état des correspondances des
extrémités gauche-droite de la forme (Ehig. Ehid) et la
localisation de l'extrémité Ehid dans l'intervalle Jpj
correspondant. Ot :

1 si Ehig est apparié a Ehid

Phi(ug) = et 'abscisse de ENyq est ug
0 sinon
b) Contrainte d'Unicité

La contrainte d'unicité pour la mise en
correspondance des extrémités est assurée par la
propriété (U) suivante :

D Phiug) =1
ud € Jni
Ve {l..N}jet Vhe {12}
¢) Processus stochastique

Nous associons 2 S un processus stochastique
{Ps}se § .S =s(h,iug) est un état réalisant la variable
aléatoire Pg (a valeur dans {0,1}). pour le couple
d'extrémités homologues (Ehig, ENg) eta Tp

@) :

d) Probléme de minimisation avec contrainte
En intégrant les différentes informations obtenues
précédemment. le probleéme de recalage des frontitres



peut se formaliser sous forme du probleéme de

minimisation (P) suivant :

( 2

Min E (Ph; (ug)) = z AiEj (Rg, Rd)
j=1

he {1,2}et ie {1..N}

P (ug) € (U)et uge Ty

\ je R*

(P):%

8 Résolution et recuit simulé

8.1 Le recuit simulé

Cet algorithme se fonde sur une analogie entre les
problemes d'optimisation et ceux de la physique
statistique [6]. En effet, il permet de considérer un petit
échantillon parmi toutes les configurations
microscopiques possibles d'un systéme et de calculer
des propriétés macroscopiques en fonction de la
température.

Ainsi, en optimisation combinatoire, cette méthode
nous permet de n'explorer que certaines configurations
représentatives du probleme étudié et de réaliser la
recherche d'une bonne estimation de la solution
minimale. Le parcours des différents états se fait d'une
maniere aléatoire suivant un processus d'optimisation
qui autorise, avec une probabilité non nulle et qui est
fonction décroissante de la température du systéme, un
changement d'état augmentant la fonction énergie. En
effet, la température permet de contrdler le codt
nécessaire permettant de sortir le systeme d'un
minimum local. Notons, qu'avec une température nulle
l'algorithme opere comme toute technique strictement
décroissante.

8.2 Implantation

Pour l'implantation de cet algorithme, il est
nécessaire de préciser les 5 étapes suivantes :

a) Systéeme d'état et état initial

Dans notre cas il suffit de considérer un couple de
régions homologues (Rg. Rd) et de remplacer le
systéme physique par I'ensemble £(Rg, Rd) = { (Elig,
Elid,Ezig.Ezid)/ ie {1..N} } des cxtrémités de
couples de segments épipolaires conjugués associés a
(Rg, Rd). Ainsi, I'énergic du systeme pour un état
donné est calculée par 1'équation (17). Nous fixons
comme état initial la configuration correspondant aux
fronticres déterminées par la segmentation ('ensemble
FRg. Rd)).

b) Décroissance de la température

Nous fixons une température initiale t, assez élevée
pour permettre a l'algorithme de sortir dcs minima
locaux. Nous appliquons I'algorithme de Mectropolis [6]
qui produit une chaine de Markov (suite d'états a
température constante). Puis, nous faisons décroitre la
température pour une nouvelle exploration des états du
systeme. La décroissance de la température t prend
successivement les termes de la suite définic par :
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to

Up=tg et unzm

¢) Changement d'état
Un changement d'état consiste 2 tirer au hasard une

extrémité droite Ehid et a la déplacer aléatoirement a
l'intérieur de la zone d'incertitude Jp; (définie par

Jhi = [ug-An, ug+An]). Ceci revient a choisir au hasard
wroisentiers : i€ {1..N},he {1,2} etuq € Jp;. Puisil
suffit de faire le changement suivant :

{Phi (ug) = 1- PN (ug)
P (ug) = 1- POy (ug)

d) Equilibre thermique

Nous supposons que 1'‘équilibre thermique & une
température donnée soit atteint des qu'un changement
d'état est refusé par l'algorithme. Nous constatons que
la longueur de la chaine de Markov obtenue 2 une
température donnée est en moyenne égale a 1.

e) Critere d'arrét

L'arrét de l'algorithme se produit d&s que nous
atteignons une température "presque nulle" ou d&s que
I'équilibre du systeéme total est atteint (300 itérations
sans changement d'état).

9 Expérimentation

Les résultats obtenus pour les images de scénes
d'intérieur prises par le robot de I'INRIA. nous
permettent de dire que l'algorithme améliore la
localisation des frontieres des régions qui vérifient
I'hypothése faite sur l'incertitude de détection. Nous
arrivons a reconstruire les sources lumineuses situées
au plafond et la table (plans horizontaux) avec une
erreur tres faible. Mais, nous n'avons pas obtenu de
résultats satisfaisants pour la reconstruction des petites
régions. Pour les plans obliques (carreaux de fenétres),
nous avons actuellement une erreur inférieure a 10
degrés sur la détermination de la normale du plan.
Notons aussi que cet algorithme permet de mieux
reconstruire des facettes partiellement cachées
(exemple: la table).

Le temps d'exécution est inférieur a une minute pour
une température tg inférieur a 50°.

Erreur maximale sur
I'orientation de la

Type de la surface plane

normale
horizontale 2 deorés
oblique 10 degrés

Sur la page suivante se trouvent la mise en
correspondance d'un couple d'images segmentées en
régions (figure 5) et le résultat de la procédure de
rectification sur le méme couple d'images (figure 6).
Enfin, la figure 7 montre un exemple de recalage des
frontieres de régions pour quelques couples de régions
homologues.
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Figure 6 : Paire d'images de niveaux de gris rectifiées

Figurc 7 : Recalage des frontieres de régions

10 Conclusion

Nous avons présenté une technique de
reconstruction 3-D par analyse des primitives 2-D
"région" et qui tient compte de la limitation majeure
d'unc telle primitive en essayant de réaliser une
correction de la carte de disparité issue des deux phases
précédentes (segmentation et appariement). Nous avons
modéliser la rectilication d'images afin de faciliter
I'utilisation de la contrainte de planéité. Cette
contrainte, combinée avec une contrainte radiométrique
(corr¢lation) nous a permis de définir une fonction
énergic dont la minimisation nous fournit le plan 3-D
support de la facette 3-D recherchée. Nous déterminons
les fronticres de la facette 3-D dans l'espace en
calculant l'intersection du plan trouvé avec les
différents rayons de projection partant de la frontiere de
lI'une des deux régions homologues.

Les résultats obtenus sont tres satisfaisants pour les
régions correctement appariées ct dont la scgmentation
est satisfaisante. De plus. cette méthode permet la

reconstruction de facettes partiellement cachées
exceptées les régions situées au bord de I'image.
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