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Introduction

% Vision par ordinateur : inférence d’information a partir d’images
(par ex. : indexation, reconnaissance, recherche)
% Vision 3D par ordinateur : inférence d’information 3D a partir d’images
par reconstruction d’un modele numérique 3D
(par ex. : estimation de distances, de vitesses)
% Vision 3D par ordinateur non calibrée
(pas de connaissance a priori sur les caméras)



Une hypothése de base

Environnement rigide Environnement déformable



Outils

* Géométrie Euclidienne et projective
* Traitement du signal

Y Statistiques
% Optimisation



Partie I :
Reconstruction 3D en
environnement rigide

B Hartley et Zisserman
“Multiple View Geometry in Computer Vision”, 2000

® Haugeras et Luong

“The Geometry of Multiple Images”, 2001






Reconstruction 3D

% L’approche présentée est la plus mature

* Elle est basée sur des indices visuels, ici des points d’intéréet
% Principales étapes :
Extraction et appariement de points
Estimation de la géométrie projective des caméras
Calibrage en ligne



Une vue
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Une vue

% La reconstruction 3D n’est possible qu’avec des informations

a priori sur la structure de la scene
% Plan :
Détection de points d’intéréet
Caractérisation de ces points
Modélisation géométrique d’'une cameéra



Détection de points d’intérét

% Examen du signal image local
% Maxima de la fonction d’autocorrélation (Harris et Stephen, 88)
% Invariance aux transformations planaires de 'image (Schmid et al)




Caractérisation

% Descripteurs locaux :
Patch
Vecteur de dérivées invariants (Schmid et al)




Modéle de projection sténopée

1 : Projection perspective
Point 3D @

o |

Centre de projection C

\ Rétine

2 : Transformation affine K3y 3) @

° Plan image

Point image g




Distorsion optique
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Les coordonnées homogenes 2D

&

>
X

Y Coordonnées “Fuclidiennes” ou “affines” :

% Coordonnées homogenes :

T WL 12
g~w |y | ~ | wy avec w=*(0 parexemple: g~ | 9
1 w 3

* ~ est 'égalité a un facteur multiplicatif non nul pres
% Les points goo, avec goo 5, = 0, sont sur la droite a ’infini : ¢ € I
% Ces coordonnées décrivent le plan projectif P?



Les coordonnées homogenes 3D

Y Coordonnées “Fuclidiennes” ou “affines” :

O=|Y
7

% Coordonnées homogenes :

X WX
Q~W }Z/ ~ [ WY avec W #0
1

WZ
|44

* Les points Quo, avec Qwo(,, = 0, sont sur le plan a Pinfini : Qw € T
% Ces coordonnées décrivent ’espace projectif P3



Sur les points a Pinfini ...




Changement de repere 3D rigide

0 RQ +1t
Q| >Q

% Transformation “Euclidienne” ou “rigide” :
Q — RQ +t

ou R est une matrice (3 x 3) de rotation 3D, et ¢ un vecteur-3 représentant
une translation
% En coordonnées homogenes :

Q= SQ avec Sy~ L

0 0 0 1



Modélisation algébrique d’une caméra

1 : Projection perspective

coordonnées homogénes 3D Q ~ (X YV Z 1)t
. R t
changement de repere 3D S ~
0 0 0 1
(calibrage externe de la caméra)
1 0
projection 3D vers 2D M ~ 1 0
1 0
2 : Transformation affine K33 @
fT ug
transformation affine 2D K ~ | 0 af g
0 0 1

(calibrage interne de la caméra)

coordonnées homogenes 2D g ~ (x Yy 1)t




Le calibrage interne

S T ug
K ~ 0 af v
0 0 1

% Transformation rétine vers image + distance focale f
% (ug wp)? est le point principal

% o =~ 1 est le rapport d’aspect

* 7~ 0 est lié a I’angle entre les axes x et y

1 : Projection perspective 2 : Transformation affine K33

....... Point.-prineipal "
\ \ Yimage
Centre de projection C \ . e
" drétine -
:/ O > Q

f VUirdatiin
Jretine -y
Distance focale \ = >
image
Rétine 413 i

Rétine Plan image



La matrice de projection

q3x1 ~ K3x3 M3xq Saxa Qaxi
_/_/

P34

% Linéaire en les coordonnées homogenes :

q~ PQ

v Non-linéaire en les coordonnées Euclidiennes :

-(0)- )
Yy q(3) \4(2)



Centre de projection et rétroprojection

m; infini Quo

Point 3D Q

...................... Rayon de vue

— | °

C \ Rétine

% Le centre de projection C' est le seul point de I’espace P3 sans image

% Il est donné par le noyau droit de la matrice de projection P : PC = 03«1
% Les points @) sur le rayon de vue sont donnés par Q ~ AQs + (1 — A)C
% Le point a l'infini du rayon de vue satisfait

PQew~q et Qi ~( QF 0

soit P ~ ( P p), on obtient :

Qu~( ¢P" 0
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Deux vues




Deux vues

% La reconstruction 3D est possible

* Plan :
Géomeétrie de deux caméras
Appariement de points entre images
Estimation robuste des deux cameéras
Triangulation



La géomeétrie épipolaire

Plan épipolaire

. Droites épipolaires -

Rayon de vue

T~ Epipoles




Quelques outils

[g]» est une matrice (3 x 3) antisymétrique telle que [g|,nq¢’ = q¢ A ¢'.
0O —c b a

On définit [gJn=| ¢ 0 —a|oug=1]b
—b a O c

On note que det([g]pn) =0

Droite joignant deux points Intersection de deux droites Point sur droite
d l
[ [
q l/ /./
q q
| ~ gA{q g ~ INT g'l=0

~ [CI]/\QI ~ [l]/\l,



LLa matrice fondamentale

Rayon de vue

! ~ [P'CIAP'Qx
~ :el]AP/Qoo

Plan épipolaire ~ [e]\P'P !¢
q —

e/ ! N
................... C/

- —

T~ Epipoles

Relation fondamentale : ¢'* Fg = 0

Rayon de vue : Q) ~ AQ + (1 — \)C
Projection : I’ ~ (P'C) A (P'Qso)
Epipoles : ¢ ~ P'C et e ~ PC’

Droites épipolaires : I’ ~ Fq et | ~ Ftq



LLa matrice fondamentale

% Notée F, elle est de taille (3 x 3) et de rang 2, i.e. det F' =0
% Elle a 7 degrés de liberté (9-1-1)
% Elle satisfait la relation fondamentale :

J*Fqg = 0
% Les droites épipolaires sont données par :
! ~Fq et 1|~ F'q
% Les épipodles sont données par les noyaux droit et gauche de F' :
Fe~0 et F'e ~0

% F' contient implicitement une reconstruction projective des deux caméras



Estimation, méthode linéaire

% Méthode des 8 points (Longuet-Higgins, 81)

* Etant données {q; <> ¢;} avec m > 8

% Exploite la redondance d’information pour réduire le bruit

% Minimisation de ’erreur résiduelle sur la relation fondamentale :

minC(F) avec C(F i( tF%)

F =

+ Le critere C se réecrit :

m _ CCj
j=1 1
= Z(aﬁf)z avec { aé = (g 23y 25 Ui Y5y Y5 25 95 1),
= ft ~ (Fi Fo Fs1 Fia Fyy Fyo F13 Fs3 F33)
aj
= ||Af||? avec A ~
ot



Minimisation

% Le critére C est minimisé, sous la contrainte | F'|| = || f|| = 1, par le vecteur
singulier associé a la plus petite valeur singuliere de A
% Cette solution s’obtient par décomposition en valeurs singulieres (SVD)

de A :
A(mxg) — U(mx9)z(9><9)v(t9><9)

f est donné par la derniere colonne de V
% Note : les données doivent etre normalisées dans une image de dimension
unité



Correction du rang

+ La matrice F obtenue n’est en général pas de rang 2
% La correction de rang est effectuée en résolvant :

min | F — F|?
F
par SVD de F :

F(gxg) — U(3><3)S(3><3)V(7f‘3><3)

puis annulation de la plus petite valeur singuliere :

~

B
Y, 222

et recomposition de la SVD :

F « UxV?



Estimation, méthode minimale

* Utilise m = 7 correspondances de points

% Former une matrix A de taille (7 x 9) telle que Af =0

% On obtient f =afy+ (1 —a)fi

 Utiliser la contrainte det(F') = 0 pour trouver o

% Les racines réelles d’un polynome de degré 3 doivent étre calculées
% On obtient 1 ou 3 solutions réelles



Estimation, méthodes non-linéaires

% L’erreur résiduelle sur la loi fondamentale n’a pas de sens physique
* Critere des distances entre les points et les droites épipolaires :

m

(d*(¢}, Fq;) + d*(q5, F'q}))
71=1

% Erreur de reprojection :

m

(d*(g5,4;) + d°(d}, q)))
71=1

ou {gj <> g;} sont les points reprojetés

% La minimisation non-linéaire est souvent effectuée avec la méthode itérative
de Levenberg-Marquardt

% La méthode linéaire fournit une initialisation

% La paramétrisation de F' n’est pas triviale



Détection de points d’intérét

Détecteur de Harris et Stephen
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Appariement des points d’intérét

Appariement par corrélation SSD

* Pour j; =1,...,mq :
Pour jo =1,...,mqo : calculer c¢j, i, = R(q1,51,92,j, 11, 12)
* Répéter :
Trouver (ji1,j2) = argminj, j, Cj,,j, avec Cj, j, Non marqué
Marquer c;, ,j,
Ajouter (j1,j2) dans la liste des appariements si la contrainte d’unicité est

respectée



Mesures de corrélation
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Estimation avec faux appariements




Estimation, méthode robuste

* Méthode RANSAC (RANdom SAmple Consensus) :
Répéter N fois :
Sélectionner 7 correspondances au hasard
Estimer F
Calculer le nombre de correspondances compatibles

Choisir F' telle que le nombre de correspondances compatibles soit max-
imisé

% N est choisi en fonction du taux de correspondances erronées et de la

probabilité désirée de réussite

% N est remis a jour au cours des itérations

* A l’issue de l'estimation robuste, deux étapes sont effectuées :
Estimation non-linéaire de F' a partir de toutes les correspondances com-
patibles
Appariement guidé par les droites épipolaires



Résultat de PPestimation robuste




Appariements guidés
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La base projective canonique

% Une reconstruction projective 3D (P, P’,{Q;}) est définie par :

gj ~ PQ; et q;~ PQ;

% Soit H une matrice (4 X 4) représentant une homographie 3D, les recon-
structions (P, P',{Q;}) et (PH,P'H,{H 'Q,}) sont équivalentes car :

(PH)(H'Qj) ~ PQj ~q; et (P'H)(H'Q;)~ P'Qj ~

% H change la base projective 3D
% H peut éetre choisie telle que :

P~ (I 0
P~ ( [EWF )

qui constituent la base projective canonique



Triangulation

Rayons de vue

C

% A partir des caméras (P, P’) et d’une correspondance q <> ¢’, trouver le
point 3D @Q € P3 selon un certain critére
% En espace projectif il n’y a pas de notion de distance



Un critere pour la triangulation
Q

A B,

* Il est préférable de considérer un critere exprimé dans les images
% On considere '’erreur de reprojection, entre les points mesurés et les
points reprojetés :

C = \/% (d?(q, PQ) + d*(¢', P'Q))

Y Sous certaines hypotheses, minimiser C est optimal
% Les racines réelles d’'un polynome de degré 6 doivent étre calculées



Méthode linéaire

% On utilise la propriété (¢ ~ q) < (g ¢ = 0) & (Slglng = 0) avec

10 0
S_<010>

Y On minimise le critére suivant :

D = |IS[gadll> + IS[d1Ad |17
= |IS[glAPQ| + ||S[¢'IA P’ Q|2

— AQH2 avec A:(S[Q]AP)

S[q/]/\P/

% La solution est donnée par le vecteur singulier associé¢ a la plus petite
valeur singuliere de A

% Les points image doivent étre normalisés dans une image de dimension
unité



Ajustement de faisceaux

m Minimisation de lerreur de reprojection sur les
parametres des caméras et de la structure 3D

m Utilisation de moindres carrés non-linéaires,
méthodes de Gauss-Newton et Levenberg-
Marquardt






Multi-vues



Plan

¥ Vue générale du systeme

% Reconstruction 3D projective
% Auto-calibrage



Vue générale d’un systeme de
reconstruction 3D non calibrée

Extraction et suivi de points = {g;;}

. =

Calcul de relations multi-vues = {Fj; }

. =

Reconstruction projective = ({P;},{Q;})

. =

Auto-calibrage = ({K;, R;,t:},{Q,})

1 =1,...,n est 'indice des images et j = 1,...,m est 'indice des points



Le repére 3D est arbitraire

dij
qi
qi

~  P;Q;
© (BY)(Y Q) avee Yiu

~ PQ



Les différentes strates

Strate Euclidienne :
m Distances absolues

Strate métrique :
m Distances relatives

= Angles

Strate affine :
m Parallélisme

m Distances relatives le
long d’une direction

Strate projective :
= Birapport

YE ~ '
0O 0 0 1

YM CYR

0O O

Y4 ~ A
0O 0 0 1
YP ~ H ~ H
h




m A
m A
m Al

Stratégies de reconstruction 3D
projective
gorithmes “batchs”

_gorithmes Incrémentaux

gorithmes hiérarchiques



Algorithmes incrémentaux
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Algorithmes hiérarchiques
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Auto-calibrage

m Utlisation de contraintes sur les caméras,
typiquement :

m Rapport d’aspect unité
® Angle droit entre les axes
® Point principal au centre de I'image

m Distance focale variable

....... Poin

prinecipal i

1_
. ~ Yimag
o ‘> ™ £,
reling =S l
i K; ~ il

Yrétine

4]

e

>
Limage

Rétine Plan image



Auto-calibrage

% On cherche la transformation projective H telle que :

e
PH ~ s R; t;
1

% On ne garde que la premiere partie (3 x 3) des équations :

B i
PH ~ s R;

qui implique :

L fz fz 2'2
PHH'P! ~ fi R;R! fi ~ 17
1 1 1

% La matrice (4 x 4) Q ~ HH? est la quadrique absolue dans le repére de
la reconstruction projective
% Elle est symétrique et de rang 3



Estimation linéaire

* On définit p} , la k-éme ligne de P; :
pg,l
P; ~ pﬁ,z
P§,3

% On obtient les équations linéaires suivantes :

p§,1Qpi,2 =

pﬁ,lﬁpi,?,

pﬁ,zﬁpz‘,s
Pﬁ,lgpi,l—pﬁ,zﬁpm =

o O O O

% Une solution est trouvée par moindres carrés
% Attention, ’auto-calibrage est sujet a de nombreux cas singuliers
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Partie 11 :
Vision en environnement

déformable
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Calcul de transformations denses

dIldrin appelle
Sal kﬂzv au secours
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Alignement sur une image de
référence

1l appe
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Plan

m Alignement de deux images
m Résultats expérimentaux
m Alignement de séquences d’images

m Résultats expérimentaux



Différentes approches

m Flot optique régularise
m Contrainte de faible rang

B Apprentissage d’une base linéaire

B |ransformation parameétrée
m Méthodes directes

m Correspondances de primitives (points, courbes)
m Transformations rigides (affine, homographie)

m Transformations non-rigides (a base radiale)



Notre approche

m Transformation non-rigide paramétrée
m Flot optique régularisé de maniere non-linéaire

m Utlisation d’une transformation a base radiale

MATLAB demo




Transformations a base radiale

rin appelle m
£Surs

APpele
COnrs

[T

B X = (X)
m Parametres :
m Nombre de centres /

m Position des centres q (2/parametres)

® Jeu de coeftficients w (2/ parametres)




Hypothese de constance d’intensité

dlldl N appe e
secours




Estimation directe

dlldITN ap]]e e

ecours




Stratégie pour la minimisation

B Probleme : on doit minimiser sut

m/cN (nombre de centres)
mqcRY (position des centres)
mw € R (jeu de coefficients)

B Strategie
= Minimiser de maniere indépendante sur /et (q,w)

® Fixer |, puts minimiser sur (q,w)



Insertion dynamique de centres

m [dée : si lalighement B [nitialisation
n’est pas satisfaisant, = Estimer une transformation
alors le nombre de affine

centres est insuffisant m Pas de centre : /< 0

. ’ Ve Z Z * N
m [cs centres sont insérés | ® Repéter jusqua convergence

13 ot l’alignement est le m Insérer un centre : /< /+ 1

plus mauvais = Résoudre : min o E(4q,w)




Simulation

m Op = 3 pixels
B O\ — 2 pixels

B o =1 (sur 256 niveaux de gris)

non-rigide Oyy llumination + bruit ¢



Résultats

—e— Tshirt, error vs SR
Tshirt, error vs SNR
-o-- Newspaper, error vs &

Newspaper, error vs 8

R

NR
— Added noise level
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Rigid and non-rigid deformations, resp. S.R and SNR (pixels)




Alignement de séquences d’images

Image de référence, n°80
: 1 appe
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Probléemes

m [ ’aliognement de deux images converge lorsque :
m [a déformation n’est pas « trop » forte
m [ ’apparence change peu (llumination, ...)

m [dées:
® Initialiser m ,; par m,

m Mettre a jour "apparence au cours de l'alighement



Mise a jour de ’apparence
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Transfert de grille
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Al1gnement sur 1’1mage de référence
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Augmentation (1)
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Augmentation (2)

SR A e wha

=
il |
s LA

i

-

Regionales : Raffarin appelle
Sarkozy au secours

—

VUl S RaET o vael g B = eder cwllar
W b Sreigier EG5 +

: nal — une ditharke, Haltarin
if {= ‘ill;':i::}"" .t |J"fl PESEO0Sr O Sardasy
'I. ' | LNEL | i o pcian :
T [ 1 b (5 el I IIIIII‘I.-'II.
- P o e
i i ;-" i E _.':..':.l . L = E"-Il|ll |i_I_|';| .:liil.-il_
Lo v e T e i I
e T St
seifle e e Ve peu
e et alim radiatiogs
o gaachie v b Wi
o T P T T

de L oesdinenil






Alignement sur ’imag
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Alignement sur ’image de référence







Alignement — transformation affine

























Conclusions

m Vision 3D en environnement rigide mature

m Vision en environnement déformable pose des
problémes non résolus, particulier la vision 3D
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