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Résumé - Nous présentons les premiers résultats obtenus,
ainsi que les perspectives envisagées, pour I’auto-calibrage d’un
capteur de vision en lumicre structurée imperceptible. La
méthode choisie est basée sur I’estimation du tenseur trifocal
reliant les caméras et le projecteur. A partir de celui-ci, nous
extrayons les matrices de projection des trois éléments. A I’aide
de quelques hypothéses couramment admises (pixel carré, rétine
orthogonale, point principale au centre de I’image — mais
distance focale libre) nous montrons qu’il est possible d’obtenir
une reconstruction métrique (a une similarité prés) de la scéne
observée.

Mots Clefs — Lumiére structurée imperceptible, auto-calibrage,
reconstruction métrique.

I. INTRODUCTION

La reconstruction 3D par capteur de vision actif — appelée
vision en lumiere structurée — nécessite 1’emploi d’une ou
plusieurs images et d’un motif projeté sur la scéne observée
[1]. Malheureusement, cette projection empéche de pouvoir
obtenir les informations de texture et de couleur que 1’on
pourrait désirer plaquer sur une reconstruction 3D. Le but de
cet article est d’exposer le fonctionnement de notre systéme
trinoculaire qui utilise le principe de la lumiére structurée
imperceptible [6][10] pour contourner ce probléme, ainsi que
les premiers résultats obtenus grace a des hypothéses prises
sur les matrices de calibration du capteur.

Notre objectif principal est I’auto-calibrage du capteur et
la reconstruction 3D dans un espace métrique, garantissant
suffisamment de degrés de liberté au systéme pour pouvoir
étre utilisé dans le cadre d’une stratégie de vision active. A
terme, nous voulons utiliser 1’information de texture et de
couleur fournie par le capteur pour obtenir une reconstruction
dense et texturée de la scene.

Notre article sera découpé¢ de la fagon suivante: la
deuxieme section décrit le principe du capteur trifocal en
lumiére structurée imperceptible, les inconvénients et les
contraintes qu’il impose; la troisiéme section expose les
raisons du choix du tenseur trifocal et son utilité, ainsi que les
méthodes d’estimation que nous avons implémentées ; la
quatrieéme section explique la méthode suivie pour atteindre la
reconstruction métrique et la cinquiéme section présente nos
premiers résultats. Notre conclusion décrit 1’orientation prise
par nos travaux et leurs développements futurs.

II. LUMIERE STRUCTUREE IMPERCEPTIBLE

A. Principe et conception du capteur

Notre capteur trifocal se compose de deux caméras et
d’un projecteur (Fig. 1). La source lumineuse projette, a
fréquence élevée, un motif structuré (diapositive ou image)
suivi de son motif complémentaire, de sorte que la résultante
forme une lumiere uniforme (Fig. 2). L’une des caméras, que
nous appellerons dans la suite de ’article caméra 1, est
synchronisée a la projection du motif et dispose d’un temps
d’intégration rapide ; la seconde caméra (caméra 2) est
configurée avec un temps d’intégration plus long. En
conséquence, la caméra 1 voit la scéne avec le motif projeté
alors que la caméra 2 voit la scéne sous une illumination
uniforme.

-l

Caméra | :
synchronisée a la
projection du
premier motif

Caméra 2 : Long
temps d’intégration

Scéne

Fig. 1 Principe du dispositif.

Le principe psychophysique de la lumiére structurée
imperceptible repose sur I’effet visuel de papillotement lors de
la projection d’un motif et de son complémentaire : en dessous
de la FCF (Fréquence Critique de Fusion, fixée a 75 Hz selon
[13]), I’ceil pergoit I’alternance entre les deux images. Au-dela
de cette fréquence critique, 1’ceil ne voit plus que la fusion du
motif et de son complémentaire, soit une lumiére uniforme.
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Fig.2 Le motif projeté et son complémentaire.
B.  Avantages et contraintes

Un capteur de vision en lumiére structurée imperceptible
permet d’allier les avantages de la Iumiére structurée
(reconstruction, mise en correspondance) a ceux de la vision
classique (analyse de la texture, des couleurs, etc....) pour,
finalement, obtenir une reconstruction 3D de la scéne et le
plaquage des textures et des couleurs sur les surfaces
reconstruites. En outre, c’est un capteur actif non-invasif si
I’on fixe une fréquence de papillotement supérieure a la FCF.
D’ou de nombreuses applications possibles en robotique,
mesures  anthropométriques, métrologie, profilométrie,
contrdle industriel, etc.

Cependant, ce capteur impose quelques contraintes :

1. Timpossibilité de trouver des points de correspondance
entre I’image du projecteur et la caméra 2 qui percoit la
scene sous une lumiére uniforme ;

2. le capteur étant composé d’éléments hétérogenes
(caméras et projecteur), dont les paramétres intrinséques
sont généralement différents, les méthodes d’auto-
calibrage classiques ne sont pas applicables ;

3. un déplacement du projecteur provoque le glissement du
motif sur les surfaces mesurées (et donc une perte des
points 3D), nous sommes donc limités a trois vues (deux
images et une projection) pour I’algorithme d’auto-
calibrage.

C. Meéthode proposée

La méthode compléte que nous proposons pour obtenir
une reconstruction 3D avec I’information de texture est décrite
par la Fig. 3. Nous voulons, a partir de I’estimation du tenseur
trifocal effectuée hors-ligne (pour contourner la contrainte 1),
extraire les matrices de projection des deux caméras et du
projecteur. En posant des hypothéses, détaillées plus loin,
permettant de réduire le nombre d’inconnues du systéme, nous
souhaitons déterminer a partir de celles-ci les paramétres
intrinséques des caméras et du projecteur ainsi que 1’équation
du plan a I’infini pour reconstruire métriquement la scéne. La
fonction de transfert de points du tenseur permet, a 1’aide des
correspondances entre 1’image capturée par la caméra 1 et le

motif, de calculer les coordonnées du correspondant dans
I’image capturée par la caméra 2 et ainsi d’en déduire la
couleur/texture du point 3D observé (en ligne, et en évitant la

contrainte 1).
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Fig. 3 Méthode pour la reconstruction 3D
III. LE TENSEUR TRIFOCAL
A. Principe et méthodes de calcul
La géométrie épipolaire (Fig. 4) traduit les relations de

correspondance entre les projections sur plusieurs plans d’un
point de I’espace 3D.

Fig.4 Géométrie épipolaire pour trois vues.
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Le tenseur trifocal est une matrice 3x3x3 qui décrit la
géométrie épipolaire pour trois vues comme la matrice
fondamentale le fait pour deux vues. Il se compose de 27
¢léments mais ne comporte que 18 degrés de liberté car il doit
satisfaire aux contraintes épipolaires, les relations de tri-
linéarités, qui permettent de relier par correspondance les
points et les lignes entre eux : 3 points de correspondance, 3
lignes, 2 points et une ligne, etc. La Fig. 4 montre qu’a partir
de 2 points correspondants sur deux plans, on peut tracer les
deux droites épipolaires correspondant sur le troisiéme plan et
ainsi déterminer le troisiéme point de correspondance : c’est la
fonction de transfert de points que nous évoquons dans la Fig.
3.

La difficulté est donc de calculer un tenseur homogéne,
i.e. qui respecte ses 18 degrés de liberté. Notre travail a tout
d’abord consisté a implémenter et évaluer trois méthodes que
I’on trouve dans la littérature (Fig. 5) :

e la premiére méthode, la plus simple, est appelée solution
directe linéaire [11]. Son calcul est trés simple mais de
sa simplicité découle son imperfection. Les éléments du
tenseur doivent satisfaire 8 contraintes internes, pour
représenter un tenseur trifocal valide. Ces contraintes en
général ne sont pas satisfaites par la solution linéaire
directe. Un autre inconvénient est que la solution linéaire
directe ne réduit pas les erreurs dans les mesures
originales de point et de ligne, appelées erreurs de
reprojection ou erreurs résiduelles ;

e la deuxiéme méthode est basée sur un calcul de moindre
carré ajusté par un jeu de poids variable a chaque
itération [3] ;

e la derniére méthode, la plus compliquée, utilise la
méthode RANSAC : au lieu d’utiliser le maximum de
données afin de réduire les erreurs de reprojection, on
utilise au contraire le jeu minimum de points, six, pour
calculer le tenseur, et on renouvelle le calcul du tenseur
un nombre de fois conséquent, puis on détermine le
meilleur tenseur a I’aide d’un critére, le MLE, Maximum
likelihood Estimation ou estimation du maximum de
voisinage [12].

RANSAC Direct lincar method Tterative least square

v

Choose a set of 6 A Jacobian of the
points trilinearities

Least square method

Six point Mcthod
Three solutions froma -
cubic Min(tA'A)
|

v
Adaptive Weight W

v W/W<threshold

Fig. 5 Différentes méthodes d’estimation du tenseur trifocal.

B.  Implémentation pratique

Il ne peut y avoir de points de correspondance entre les
images du projecteur et de la caméra 2. Pour le calcul du
tenseur trifocal et pour avoir une bonne précision sur la
correspondance des points entre les trois plans, les deux
caméras doivent percevoir le motif projeté (voir Fig. 6). Une
fois la mise en correspondance réalisée, on peut estimer le
tenseur trifocal a I’aide des méthodes décrites dans la section
précédente.

-]
IMAGE PLANE \ IMAGE PLANE
SYNCHRONED PATTERN FRAME TEXTURE

Fig. 6 Capteur en mode "hors ligne".

Un tenseur trifocal homogeéne est trés pratique car il
renferme presque toutes les informations utiles, entre autres
les matrices de projection, et toute la géométrie épipolaire. On
peut en extraire les matrices de projection, mais aussi les
épipoles et les matrices fondamentales, méme celles entre les
images du projecteur et de la caméra 2, alors que 1’on ne
dispose d’aucun point de correspondance. L autre avantage du
tenseur trifocal est qu’il permet la correspondance entre
points, alors que la matrice fondamentale se contente de
correspondance entre points et lignes.
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IV. RECONSTRUCTION METRIQUE

A. Modélisation des caméras et du projecteur

Le modéle de la caméra et du projeteur est décrit par la
Fig. 7. On s’apercoit rapidement qu’ils sont caractérisés par
deux types de paramétres : les paramétres intrinseques, qui ne
dépendent que de la caméra/projecteur (point principal,
distance focale), regroupés a I’intérieur d’une matrice dite de
calibration, et ceux qui dépendent du monde extérieur
(position relative des caméras, position par rapport au repére-
monde), les parametres extrinseques.
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Fig. 7 Mod¢le de caméra/projecteur.

L’équation suivante décrit la projection perspective d’un
point 3D sur le plan image :

m o< PM

ou o représente une égalité a un facteur d’échelle pres, ou
¢égalité projective; P est une matrice 3x4 décrivant la
projection ; M=[X Y Z I]T et mz[x v l]T sont
respectivement les vecteurs de coordonnées homogenes du

point 3D et de son image.
Dans un espace métrique, on a :

P, = K[R|- Rt
ou R et t sont respectivement la matrice de rotation et le

vecteur de translation du repére monde vers le repére caméra
et K est la matrice de calibration, de la forme :

fX S uX
K={0 f u
0 0 1

J et f, représentent les distances focales divisées par la taille

des pixels en longueur et largeur ; (ux,u_v) sont les

coordonnées du point principal et s est le facteur de skew (s’il
est égale a zéro, les pixels sont orthogonaux).

Ce modele décrit également la géométrie du projecteur.
Celui-ci peut en effet étre vu comme une caméra opérant « a
I’envers » en inversant le sens de la ligne de vue (de la scéne
vers le plan image pour la caméra, du plan image vers la scéne
pour le projecteur).

B.  Méthode pour I’auto-calibrage

La Fig. 8 détaille le principe général de la reconstruction
3D par stratification des géométries.

Projective Affine Metric
(similarity)
T T, T
| M

Fig. 8 Stratification de la reconstruction 3D.

La premiére étape [2], le calcul projectif, est assez
simple : on peut soit extraire directement les matrices de
projection du tenseur [3][11], soit les recalculer par un calcul
proche de celui employé par la méthode itérative pour
I’obtention du tenseur trifocal. Les deux autres étapes sont
plus complexes, en particulier le calcul de la matrice T, , car il

s’agit de déterminer le plan a I’infini, alors que T, revient a

calculer les paramétres intrinséques de la camera. La
connaissance de la matrice de calibration T, d’une caméra est

nécessaire pour passer d’une reconstruction projective a
affine. On peut choisir de dissocier les deux calculs (équations
de Kruppa [4][7] pour T,, puis méthode de Hartley [5] pour

le plan a I’infini) ou alors on peut utiliser I’image de la
quadrique absolue w* [8][9] : la projection de la quadrique
absolue sur les plans images code a la fois la conique absolue
o etle plan a 'infini IT  (Fig. 9). Puisque la conique absolue
est invariante aux translations et rotations, elle ne dépend donc
que des paramétres intrinséques de la camera ; donc, calculer
la conique absolue revient a déterminer la matrice de
calibration.

Q*

* -
projection

Fig. 9 Projection de la quadrique absolue.
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Soit une expression de la quadrique absolue (le lecteur
peut se référer a [9] pour plus de détails sur la suite de ce
paragraphe) :

KK’

_LaTKKT

-KK'a
a"KK"a

ou K représente la matrice de calibration et a les paramétres
. T u .

de I’équation du plan a I’infini (I, = [aT 1] ). La matrice

de passage de I’espace projectif a I’espace métrique s’exprime

alors sous la forme :
K' 0
Tpy = a1

Le fait que o, soit la projection de la quadrique absolue
se traduit par ’équation :

o, «PQ'P" « K K’

ol o, représente I’image de la quadrique absolue; Q°, la
quadrique absolue ; P,, les matrices de projection (dans un
espace projectif) des caméras et du projecteur ; et les K, , les
matrices de calibration, contenant les paramétres intrinséques,
des caméras et du projecteur.

Le critére suivant est a minimiser pour résoudre le
probleme en K, eten a :

2
ool KK! PQ'P’
min E " L ! !

Tk, e,

F

ou I’opérateur || ||F représente la norme de Frobenius.

Résoudre les équations directement se révele difficile car
nous disposons de plus d’inconnues que d’équations (le
nombre de vues se limite a trois). Nous avons fait quelques
hypothéses, couramment admises, pour simplifier I’expression

.
de o, :

la rétine est orthogonale (le facteur skew est nul) ;
les pixels sont carrés : la distance focale est la méme
dans les deux directions de la lentille (£,=f;) ;

e e point principal est au centre de 1’image (il faudra
déplacer le centre de chaque image sur 1’origine du
plan image).

Aprés simplification, I’expression de I’'image de la
quadrique se réduit a :

f20 0
o =0 f20
0 0 1

Trois vues sont donc suffisantes pour estimer les
parametres intrinséques f; des caméras et du projecteur et

I’équation du plan a I’infini.

V. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons testé chaque algorithme de la reconstruction
pour trouver les étapes peu robustes de notre méthode de
maniére a pouvoir y remédier. Nous nous sommes, dans un
premier temps, contenté d’effectuer ces tests sur des données
simulées, plus facilement observables et commandables.

Pour éprouver la robustesse des algorithmes, nous
appliquons sur les données un bruit gaussien de moyenne
nulle et de variance c.

A.  Tenseur trifocal
Nous avons d’abord testé la justesse du tenseur, a savoir

si les points sur les plans se trouvent bien a ’intersection de
leurs épipolaires correspondants (voir Fig. 10).

erreur points - intersection droites epipolaires
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‘ —o— lineaire —m— iterative ransac ‘

Fig. 10 Erreur de géométrie épipolaire.

Les méthodes linéaire directe et itérative dégénérent
rapidement, résultat attendu pour la premicre et moins pour la
seconde. La méthode RANSAC résiste mieux au bruit, mais
pas encore suffisamment. C’est pourquoi nous avons tenté
d’améliorer cette méthode d’estimation : nous n’utilisons plus
le calcul des matrices projectives a partir du tenseur trifocal
que comme initialisation d’un algorithme récursif qui vise a
diminuer les erreurs de retroprojection. Les résultats sont
maintenant trés satisfaisants (Fig. 11).
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Fig. 11 : Comparaison de la robustesse de 1’algorithme RANSAC et de sa
version améliorée

B.  Reconstruction projective

Nous avons ensuite testé les matrices de projection en
calculant la reconstruction 3D projective puis en reprojetant
ces points 3D pour voir s’ils correspondent bien avec les
points projetés initialement (Fig. 12).

0022
35 0025
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‘+ itérative ransac —— Iineaire‘

Fig. 12 Erreur de retro-projection.

La conclusion a la vue du graphique est la méme que
précédemment : les méthodes linéaires et itérative dégénerent
rapidement, alors que la méthode RANSAC résiste bien. La
reconstruction ~ projective obtenue est consistante et
suffisamment précise pour alimenter 1’étape de redressement
métrique qui lui fait suite.

C. Reconstruction métrique

Enfin nous avons comparé les objets initiaux avec leur
reconstruction 3D sans bruit.

Fig. 14 Reconstruction 3D d’un cube.

On constate que les résultats sont bons : on reconnait
la forme du cube et de la pyramide et 1’erreur mesurée sur les
rapports de distance n’est que de 10%. Les approximations
faites sur la matrice de calibration (pixels carrés et skew nul)
expliquent en grande partie ce biais dans la reconstruction des
points 3D.

VI. CONCLUSIONS

La reconstruction 3D a partir de trois vues se décompose
en deux grandes étapes : le calcul du tenseur trifocal et 1’auto-
calibrage des caméras et du projecteur. Notre travail a d’abord
consist¢ a implémenter trois des principales méthodes
d’estimation du tenseur trifocal et d’en évaluer la robustesse. I1
ressort que seul un algorithme robuste au bruit et capable de
rejeter les points aberrants permet d’obtenir des résultats
suffisamment satisfaisant pour alimenter 1’étape d’auto-
calibrage (méme s’il faut encore améliorer la robustesse des
algorithmes notamment en mettant des conditions sur la forme
des matrices et du tenseur, comme par exemple la norme de
Frobenius a 1).

Nous avons montré qu’une méthode d’auto-calibrage
laissant la distance focale libre était applicable a un capteur de
vision en lumiére structurée imperceptible. Nous avons obtenu
des résultats encourageants pour la reconstruction 3D a partir
d’images de synthése non bruitées, ce qui nous a permis de
valider la méthode. Reste maintenant a intégrer tous ces
algorithmes dans une séquence de traitements automatisés, a
les éprouver sur des images réelles et a y adjoindre la fonction
de transfert des points dans le but d’utiliser les informations de
la seconde caméra pour plaquer les textures sur les surfaces
reconstruites. La segmentation de I’image couleur et de
I’image en lumiére structurée, ainsi que la fusion des
informations qu’elles contiennent, seront des points a étudier
pour parvenir a I’automatisation totale du capteur.
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