REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere del' Enseignement Supérieur
Et dela Recherche Scientifique
Université de Mentouri — Constantine.
Faculté des Science de I'l ngénieur.
Département de I'l nformatique.

N° d'ordre:
Sie
Soutenu le: 10/04/2005
Mémoire
Présenté pour |'obtention du diplome de
MAGISTER

En Informatique
Option: Information & Computation

Théme

iﬁiﬁi&ﬂfnﬁliftl Wwmaiant

Flfﬂlf ‘frTMéa

Présente par Dirigé par
FERGANI BAHAA Pr. MC. BATOUCHE.

Jury

Présidente: Pr. Z. BOUFAIDA Université de Congtantine.
Rapporteur: Pr. MC. BATOUCHE Université de Constantine.
Examinateur: Dr. M. BENMOHAMMED Université de Constantine.
Examinatrice: Dr. S. MESHOUL Université de Constantine.

S O




Remerciements

Je tiens tout d*abord a exprimer ma profonde reconnaissance pour mon

encadreur Pr. MC. BATOUCHE.

Je remercie Mr. FEZANI du département d'informatique de
Jijel pour son aide et ses conseils. Jetiensauss aremercier Mr.
BOUZNADA qui m'atoujours aidé.

Je remercie Pr. Z.BOUFAIDA d"avoir accepté de présider ce jury, les
rapporteurs, Dr. M.BENMOHAMMED et Dr. S. MESHOUL, d*avoir accepté la
lourde tache d"étre rapporteurs et pour la qualité avec laguelle ils ont analyse

mon travail.

Je remercie tous les membres de 1*équipe **Infographie et vision™ et tous les
membres du laboratoire ™* Lire "',



DEDICACES

Je remercie dieu de m* avoir donné I"aide et la volonté de réaliser
ce travail.

A mon pére , ma mere et a toute ma famille.

A tous ceux que je porte dans mon cceur et que leur amitié m'est trés précieuse, et
que ni 1"encre ni le papier ne suffisent pour leur exprimer mon affection.

A toutes les personnes ayant participé a ce travail, ne serait-ce que par un petit
mot d"encouragement ou méme un petit sourire.

A tous ceux que j*aime et qui m*aime et a qui je souhaite la réussite
et le bonheur.

Que dieu nous aide pour mieux faire.

Resume



Dans un systéme de réalité augmentée, la vue réelle de la scéne est augmentée en
superposant des objets virtuels sur les images de telle sorte quiils soient projetés dans la scéne
avec le méme point de vue que celui adopté par la caméra lors du tournage. Le calcul du point de
vue pour chagque image ains que certaines caractéristiques intrinséques, est donc primordial pour
une application de réalité augmentée.

Généralement les systémes de la réalité augmentée nécessitent la calibration de la caméra
afin davoir un alignement précis. Dans ce mémoire, on présente une synthese des méthodes
destimation du mouvement et plus précisément les méthodes estimant le mouvement de la
caméra (appelé auss ego-motion et mouvement propre)  tout en présentant nos deux plates-
formes la premiére est basée sur notre approche "Augmentation basée calibration”, la deuxiéme
est basée sur "augmentation sans calibration”.

Abstract



Registration in augmented redlity aligns the virtual object with the 3D real scene.
Accurate registration and positioning of virtua objects in the rea environment requires accurate
tracking of the user's head (or camera tracking) and sensing the locations of other objects in the
environment. The biggest single obstacle to building effective Augmented Reality systems is the
requirement of accurate, sensors and trackers that report the locations of the user and the

surrounding objects in the environment.

Augmented Reality systems generally require extensive calibration to produce accurate
registration. The basic principles of camera calibration are well established, and many manual
AR cdlibration techniques have been developed. In this thesis we present our two frameworks,
the first framework is based on our approach based on calibration process, in the second one we
tried to avoid calibration process by tracking only four colored fiducials.
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Introduction genérale

Le terme Réalité Augmentée (RA) est un terme utilisé pour décrire les systémes permettant
d'augmenter la vision de I'utilisateur par gjout d'objets ou dinformations générées par ordinateur.
Contrairement a la réalité virtuelle (RV) dans laquelle I'utilisateur est complétement immergé
dans un environnement virtuel, la RA augmente la perception de l'utilisateur. Cette augmentation
peut prendre la forme d'étiquettes, d'objets 3D de synthese ou de modifications d'ombrage dans
la scéne.

Le premier est peut étre le plus important probleme a résoudre est celui du recalage entre les
objets des deux mondes réel et virtuel. En effet, pour une visuaisation correcte, I'image de I'objet
virtuel doit étre calculée avec la position de la caméra utilisée pour limage considéré. Ce
recalage doit étre réalisé avec soin car I'cdl humain détecte trés facilement les erreurs, méme
minimes, de recalage. Un bon recalage nécessite trois cohérences:

@ La cohérence géométrique: les objets virtuels doivent étre projetés au bon endroit de
I'image et selon la bonne orientation.

@ La cohérence du mouvement: l'effet du changement du point de vue (ou du
déplacement de la camera) doit étre le méme sur les objets virtuels et les objets réels.

@ La cohérence photométrique: pour accroitre le réalisme de la scéne il est important de
prendre en compte les interactions photométriques entre les objets virtuels et la scene (les

ombrages en particulier).



L'objectif de ce mémoire est d'examiner I'effet du mouvement de la caméra sur le réalisme de
I'augmentation (la cohérence géométrique et la cohérence du mouvement). Ce mémoire présente
deux plates-formes, la premiére est basée sur une approche inspirée de I'approche de Zonglel et
de Boufama. Cette derniere utilise la calibration pour estimer le mouvement de la caméra. La
deuxieme plate-forme est basée sur une approche inspirée de l'approche de Kutulakos et de
Vallino, qui est une méthode essayant d'échapper a la lourdeur de la calibration par le suivi de

quatre repéres.

Par conséquent, ce mémoire est organisé comme sulit:
Le premier chapitre est consacré a une étude théorique de la réaité augmentée, le deuxiéme
chapitre présente les notions de base des techniques basées vision utilisées pour la rédité
augmentée. Le troiseme chapitre présente une éude sur I'estimation du mouvement surtout
I'estimation du mouvement de la caméra. Le quatriéme chapitre est consacré a l'explication de

quelques détails nécessaires a l'implémentation tout en présentant nos résultats.
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Chapitrel: La Réalité Augmentée

" Ce n'est parce que les choses sont difficiles que nous n'osons pas,
c'est parce que nous n'osons pas qu'elles sont difficiles "
Séneque.

Chapitrel

La Réalité Augmentee.

1. Introduction

Contrairement a notre monde réel, un monde virtuel est un monde entiérement modélisé.
Ains, chaque objet d’un monde virtuel se représente par un ensemble d’éléments géométriques
et photométriques. La rédité virtuelle référe donc a une représentation mathématique d’un
monde modélisé par son créateur, I’ordinateur étant I’outil de création et de visudisation.

Le termeréalité virtuelle a été introduit par "Jaron Lanier" pour définir :
"Un environnement 3D, interactif, généré par ordinateur dans lequel |’utilisateur est
complétement immergé”.
Cette définition comporte trois points principaux:

- L’environnement virtuel est un environnement tridimensionnel, généré par ordinateur, ce

qui nécessite une performance élevée pour assurer le réalisme de la scene.

- On parle d’'un environnement interactif par I’utilisation, car I’utilisateur a besoin de

réponses en temps réel.
- L’utilisateur est immergé dans un environnement complétement calculé par ordinateur.

L’obtention de mondes virtuels réaistes nécessite de disposer de modéles trés précis de
I’environnement et se révéle donc trés colteuse, surtout dans le cas d’environnements
complexes. A I’opposg, la réalité augmentée (RA) cherche a améliorer ou a compléter la vision

de I’ utilisateur sans chercher aremplacer ou a synthétiser le monde réel.

Milgram interpréte la réalité augmentée dans un continuum linéaire (Fig.1.1.) qui va du réel
au virtuel. |1 définit le terme de laréalité mixte ( Mixed Reality : MR) I’intervalle entre le réel et
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le virtuel. Cette réalité mixte contient la réalité augmentée mais auss la virtualité augmentée, qui

consiste aintégrer du virtuel dans le monde réel [Milgram94,Sairio01].

| Réalité mixte |
L |
rm — «— i
Environnement Réalité augmentée Virtualité Environnement
réel. (RA). augmentée virtuel.

Fig.1.1. Le continuum de la réalité- virtualité [Milgram94].

Dans ce qui suit on commencera par définir le terme réalité augmentée et les motivations du
développement de cette technologie. Puis on présentera quelques applications de la RA. La
guatrieme section décrira les systémes utilisés pour améliorer notre perception. La cinquieme
section sera consacrée a la présentation des problémes génants le rédisme des scénes

augmenteées.

2.Définition

La réalité augmentée est une variante des environnements virtuels (EV) ou tout simplement
la réalité virtuelle (RV). Contrairement aux technologies de la rédité virtuelle qui immergent
I"utilisateur dans un environnement synthétique (ce qui empéche I’utilisateur de voir
I’environnement réel), la RA offre a I’utilisateur la possibilité de voir les objets virtuels en méme
temps que le monde réel (Fig.1.2.). Idéalement le virtuel et le réel doivent coexister dans le

méme espace.

Certains chercheurs définissent la RA dans le sens ou elle nécessite I’utilisation d’un casque
de visualisation ou HMD (Head Mounted Display, littéralement écran monté sur la téte). Afin
d’éviter de limiter la RA aux technologies spécifiques, AZUMA définit les systémes de la RA
comme étant des systémes possédant les trois caractéristiques suivantes :

- Lacombinaison des deux mondes réel et virtudl.
- Interaction en tempsréedl.

- Alignement tridimensionnel.
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Cette définition n’a pas limité les systemes de la RA a des technologies spécifiques et elle
n’est non plus limitée aux sens visuels. La réalité augmentée peut étre potentiellement appliquée
atous les sens. Certaines applications demandent non seulement d’gjouter du virtuel au réel mais
auss d’enlever certains objets réels de la scéne.

Fig.1.2. Un bureau réel avec une lampe et deux chaises virtuelles [Azumad7].

3. Les motivations

La réponse aux deux questions suivantes, permet d’éclairer les motivations du
développement des systémesdela RA :

- Pourquoi la réalité augmentée est intéressante ?
- Pourquoi la combinaison tridimensionnelle des objets virtuels et du monde réel est utile ?

La rédité augmentée améliore notre perception et notre interaction avec le monde rédl.
L’incrustation des objets virtuels compléte notre perception [Evan01].

4.Lesapplications

Les applications potentielles de la RA sont multiples: nous trouvons en particulier des
applications dans le domaine de la médecine [Fisher04, Schnaider04, Suthan02], de la robotique
et la télé-robotique, de I’assemblage et la maintenance des objets complexes, de la conception
(engineering design ), des systémes mobiles et des applications d’extérieurs et des
développements commerciaux. Cette section éclaire quelques applications de la rédité
augmentée (voir Fig.1.3).



Chapitrel: La Réalité Augmentée

La médecine RQbOtiqU_E' et Maintenance et
télé-robotique assemblage
A /
Larealité a‘u@
v \
La conception Systemes Les développements
mobiles commerciaux

Fig.1.3. Exemples d'applications de la RA.

4.1.La médecine

L une des applications primaires de la réalité augmentée est dans le domaine médical
appelé chirurgie guidée par |image (image guided surgery). La RA peut étre utilisée par les
médecins pour visualiser les données 3D extraites chez un patient par-dessus le corps du
malade (images ultrasonores, tomographie 3D, imagerie par résonance magnétique IRM
etc.) [Evan01].

Fig. 1.4. Desimages réelles d’un patient augmentées
par des visualisations 3D [Evan01, Vallino95].
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4.2.Larobotique et latélé-robotique

La télé-opération d’un robot est difficile surtout lorsqu’il est éloigné. Les retards de
communication causés par la distance nécessite I’exécution des actions demandées sur une
version virtuelle avant de les contréler directement sur un robot réel. Cette augmentation permet
de corriger les erreurs des actions demandées afin d’éviter des perturbations du comportement du
robot (voir Fig.1.5) [Azumad7].

Fig.1.5. Leslignes virtuelles montrent
le mouvement planifié du bras du robot [Azuma97].

4.3.La maintenance et I’assemblage

Un autre domaine d’application de la RA est la maintenance et I’assemblage des machines
complexes. Des indications virtuelles (des animations tridimensionnelles) peuvent étre gjoutées
pour désigner certaines piéces d’objets manufacturés, comme les imprimantes (voir Fig.1.6), et
faciliter ains les opérations de maintenance ou de réparation de ces objets [Azumad7,
Vallino9s].

Fig.1.6. Une application de la maintenance d’une imprimantel Azuma97].

8
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Les chercheurs de Boeing ont développé un systéme permettant de guider les techniciens
dans I’assemblage de réseaux éectriques pour les avions (voir Fig.1.7.d). Avant que ce systeme
ne soit mis en place, les techniciens placaient les fils selon des schémas gravés sur des panneaux.
Un 747 comportant plus de 1000 réseaux éectriques, et les réseaux étant différents d’un avion a
un autre, cela impliquait des colt considérables pour le stockage, le transport et la construction
des panneaux. Avec le nouveau systeme, tous les réseaux sont stockés en mémoire. |l suffit au
technicien de choisir le réseau appropri€, qu’il peut alors visuadiser par dessus un panneaux
vierge en s’équipant d’'un HMD (dans la Figure 1.7 : ’augmentation résultante du systéme de la
RA utilisé par Neumann et Cho avec la coopération de Mc Donnell- Douglas).

ot b e

Frasaura Prosaurc

1. Rcmoye caver 4, Press o tesl
2. St Al zortrols to
©OFF or ZERD kefzre taat

a i
aer 8 faer
loahs f orks f1105HE

Fig.1.7. L utilisation de la réalité augmentée pour la construction des avions [Vallino95].

4.4.1.a conception (engineering design)

Il est important de S’assurer que le modéle construit d’un appareil complexe satisfait les
besoins du client. Une augmentation tridimensionnelle et animée offre la possibilité d’illustrer
les différents aspects du modéle congu tout en précisant les interactions du futur appareil avec

0N environnement.

4.5.L es systémes mobiles

Le calcul mobile permet d’accéder et de manipuler I’information indépendamment du temps
et de la postion de I’utilisateur. Gréce aux réseaux sans fils (wireless networking) et a la
diminution de la taille des appareils de calcul mobile. L’ordinateur portable est la deuxieme
génération de ces derniers, il est composé d’un processeur, d’une batterie (gardée dans un sac a
dos), d’un casque de visudlisation (HMD), des équipements permettant les communications sans
fils et d’un organe d’entré [Sairio01, Zhang03].
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Fig.1.8. Exemples de systémes mobiles [Bensor03].

Les progrés dans le domaine des réseaux sans fils et I’occurrence des ordinateurs portables,
ont permis de construire des systémes (de RA) mobiles. Un exemple important de ces systemes
est la machine de Turing (Turing machine) [Feiner97]. Cette machine permet de localiser les
endroits, les immeubles, offrant aing la possibilité d’avoir plus d’informations sur les éléments
intéressants.

4.6.La collaboration

Plusieurs applications de la RA sont naturellement des activités de collaborations, par exemple
la chirurgie assistée par la RA, la maintenance des équipements complexes et de grande taille.
D'autre activités de collaboration, surtout celles impliquant la conception et la visuaisation des
structures 3D, peuvent bénéficier d'avoir plusieurs personnes discutant et interagissant avec les

modeéles virtuels 3D (cela est vrai méme s l'information est bidimensionnelle) [Azuma01].

Fig.1.9. Quatre utilisateurs regardant un modéele commun[ Regenbrecht04].

10
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4.7.LaRA collaborative et mobile

Le travail de collaboration supporté par ordinateur (CSCW : computer supported collaboratif
work) permet d’utiliser I’ordinateur comme intermédiaire pour les communications des étres
humains, la combinaison de la rédité augmentée, du calcul mobile et des CSCW produit une
nouvelle technologie appelée: la réalité augmentée collaborative et mobile (MCAR : Mobile
Collaborative AR), utilisée dans un espace de travail partagé et ouvert (open shared workspace)
offrant la possibilité d’une collaboration mobile.

4.8.L es développements commer ciaux

Récemment, la réalité augmentée a été utilisée pour les augmentations en temps réel de la
diffusion vidéo, soit en augmentant des événements sportifs (voir Fig.1.10.) ou en remplacant
des annonces (voir Fig.1.11) [Azuma01].

Fig.1.10. La RA dans la diffusion sportive [Azuma0l, Shahzad02].
Les annotations de la course et la ligne jaune sont ajoutés en temps réel.

Fig.1.11. Annonce VirtuellefAzuma01].
"PACIFIC BELL" et "3D LOTTERY" ne font pas partie de la scéne.

11
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5.Lessystemesdela RA

Les systémes de la rédité augmentée améliorent notre perception du monde réel par gjout
d’objets virtuels. Les systémes de la réalité augmentée peuvent étre classés, suivant le type des
technologies utilisées pour réaliser Iaugmentation et le type de la visualisation, en deux
catégories : les systemes basés casque ( HMD) et les systemes basés moniteur.

5.1. L es systémes basés casque

La perception de la scene augmentée se fait généralement par I’intermédiaire d’un casque de
visualisation qui est optique dans le cas d’un systeme optique et vidéo dans le cas des systémes

vidéos.

5.1.1. Les systemes optiques

Les casgues optiques (voir Fig.1.12) disposent d’un systéme optique qui est partiellement
transparent, c'est-a-dire que la lumiere du monde réel le traverse, et qui est partiellement
réfléchissant, ce qui permet de visualiser les images virtuelles projetées sur le systéme optique en
méme temps que le monde réel (voir Fig.1.13) [Azuma0l, Shahzad02, Zonglei02.b].

Fig.1.12. Casques optiques [Azuma97, Azuma0l].

12
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Générateur
de scéne

positions

~ delatéte

| mages
Moniteurs | 9raphiques

Monde
+“— ré¢d

Combinateurs
optiques

Fig.1.13. Le diagramme conceptuel d’un casgue optique.

5.1.2. Les systémes vidéos

Les casques (HMD) vidéos (voir Fig.1.14) placent deux écrans opaques devant les yeux de

I’utilisateur, qui ne recoit donc plus directement le monde réel. La scéne réelle est en fait filmée

par deux caméras fixées sur le casque et le film est projeté en méme temps que les images
virtuelles sur les écrans du casque vidéo (voir Fig.1.15) [Azuma97, Shahzad02, Zonglei02.b].

Fig.1.14. Casques vidéos [Azuma97, Vallino95]
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positions ,
de latéte C?/rig?éroass
Vidéo du
monde réel l <‘ lr\/lé;nde
Générateur
de scene
<« <+
I mages
graphiques
v Moniteurs
Compositeur
vidéo

!

Vidéo combiné

Fig.1.15. Le diagramme conceptuel d’un casque video.

5.1.3. Comparaison

Les systemes optiques

Les systemes vidéos

Traitent un seul flux dimages (images

Traitent deux flux;: le flux virtuel et le

Simplicite | J:rt elles). flux réel.
Commodité Jouent le role d'une simple paire de
( coupure de lunettes b€ p Aucune vue n'est pergue.
courant) '
Le monde réel est directement vu a| La numérisation de la scene réelle
Résolution | travers les combinateurs, ce qui | conduit & une dégradation.
implique I'absence de la numérisation.
En plus du retard cause par la
Retard Le seul retard qui existe est causeé par | génération des objets virtuels, un
la génération des objets virtuels. deuxieme retard est cause par le
traitement des images du monde réel.
L'occluson n'est pas parfaite parce | Ce type de systéme est plus flexible
Flexibilite | 9Ue le traitement est réalisé entre les | parce que le réd et le virtuel sont
images numériques (virtuelles) et le | disponible sous forme dimages
rédl. numeériques.
Le retard du flux des objets virtuels
Retard de flux | Des décalages des objets virtuelspar | est compensé automatiquement et la
desobjets | rapport aleurs emplacementsprévus | scéne augmentée ne peut étre
virtuels. peuvent étre pergus. disponible seulement s tout le

traitement est achevé.
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Chapitrel: La Réalité Augmentée

5.2. L es systémes basés moniteur

L'approche la plus simple est la visualisation basée moniteur, comme figure dans Fig.1.16. La
caméra vidéo capture les trames du monde réel (individuellement ) d'une fagon continue et les
passent au systéme d'augmentation. Les objets virtuels sont ensuite fusionnés avec les trames, et
ce sont les images résultantes de cette fusion qui seront visualisées par un moniteur standard.
L'avantage de cette technologie ddffichage et sa simplicité. De plus, en tratant
individuellement les trames, le systéme d'augmentation peut utiliser les approches basées vision
pour extraire la position et I'orientation de la caméra afin de réaliser le recalage. Cependant, cette
smplicité géne limmersion. Clairement, regardant le monde réel a travers I'écran limite la
mobilité des augmentations. De plus, le traitement séparé des trames cause un retard potentiel
entre I' acquisition des images et |a visualisation des augmentations Azuma97, Shahzad02].

Monde Moniteur
) ] e :
| —
.. I Séquence
Posmorl dela : Vidéo
caméra : ?
v | Scene
Objets | augmentée
Systeme graphique : Lafusionvidéo |------ I
virtuels

Fig.1.16. La technologie de visualisation basée moniteur.

6. Les problémestechniques dela RA

Un certain nombre de problémes techniques doivent étre traités afin de produire des systémes
pratiques et convaincants [Koller97] :

@ Un systeme de la RA basé vidéo possede essentiellement deux caméras, la premiére est
utilisée pour capturer le monde réel et la deuxieme est une caméra virtuelle qui génére les
graphiques 3D. Les deux caméras doivent avoir les mémes paramétres extrinseques et
intrinségues afin d'aligner correctement les objets des deux mondes virtuel et réel. Pour le
réaliser, un processus de calibration (voir chapitre 2) et une mise a jours dynamique des
parametres extrinseques est nécessaire ( c'est a dire le suivi de la caméra, voir chapitre 3).
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@ Afin davoir une interaction correcte entre les objets réels et les objets virtuels dans un
environnement de la RA, des descriptions précises de la forme et de la position des objets de la
scene réelle doivent étre obtenues. Ces interactions peuvent comprendre la détection de
collision et les occlusions visuelles.

@ Un éclairage correct est une étape essentielle pour générer des objets virtuels avec un
ombrage convaincant. |l est donc important de modéliser correctement I'éclairage de
I'environnement réel et le projeter sur les objets virtuels.

@ Un systéme de la rédité augmentée fournit interactivement I'information demandée par
l'utilisateur. Puisque ce dernier travail dans un environnement tridimensionnel, le systéme
recoit les requétes soit par le suivi du mouvement de I'utilisateur et l'interprétation de ses gestes
Ou par un systéme de reconnaissance de la parole.

6.1. Lerecalage

6.1.1. Le probleme du recalage

Un des problémes de base couramment limitant les applications de la réalité augmentée est le
probleme du recalage. Les objets des deux mondes virtuel et réel doivent étre alignés
correctement. Sans recalage précis, la rédlité augmentée est refusée dans plusieurs applications.
Par exemple la biopsie, s I'objet virtuel n'est pas au méme endroit que la tumeur, le chirurgien
n'enléve pas la tumeur et par conséguent la biopsie échoue. Le processus du recalage peut étre
divisé en trois é&apes[Zonglei02.b] :

1. Le positionnement de I'objet virtuel dans la position souhaitée: le positionnement se fait dans
le repére scene c'est adire quiil faut reconstruire I'environnement.

2. La détermination de la projection 2D de I'objet 3D postionné cette éape nécessite
I'estimation des paramétres de la caméra.

3. Lafusion de la projection de I'objet virtuel avec I'image de la scéne rédlle.
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6.1.2. Leserreursdu recalage

Puisque tous les systémes de la rédité augmentée souffrent des erreurs du recalage de
sources différentes, il est important de les décrire. Les erreurs du recalage agissent sur la
performance de l'augmentation. Ces erreurs peuvent étre classées en deux catégories
[Azuma97,Shahzad02], qui sont les erreurs statiques et |es erreurs dynamiques.

@ Leserreursstatiques:

Les erreurs statiques sont indépendantes de la mobilité des objets du monde réel. Par
exemple, un objet virtuel statique apparaissant dans des positions différentes lorsgue le point de
vu change.

Il existe quatre sources principales des erreurs statiques :
Les déformations optiques : les déformations optiques sont des erreurs inhérentes aux
cameras filmant le monde réel et aux systemes d'affichage.

Les erreurs du systéme de suivi: les erreurs du systéme de suivi sont des erreurs
concernant la position de I'utilisateur ( position de la caméra ou du casque de la RA ) ou la
position des objets réels. Ce genre d'erreurs est le plus grave parce qui'il est difficile a mesurer et
aéliminer.

Déviation daignement mécanique : Ce genre d'erreurs est causé par la déviation
d'alignement des composantes matérielles utilisées par le systéme de la RA, prenons I'exemple
d'un systéme optique de la RA ou I'écran et le combinateur (combiner) optique ne sont pas
positionnés aux bonnes endroits et ne respectent pas la distance souhaitée entre eux (la distance
entre I'écran et le combinateur varie d'un moment a l'autre), la déviation daignement

mécanique cause une fausse projection des images virtuelles.

Paramétres incorrects de vision (viewing parameters) : les erreurs des paramétres de
vision peuvent étre considérées comme un cas spécia des erreurs ddignement ou les
techniques de la calibration peuvent étre appliquées. Les paramétres de vison déterminent
comment convertir la position et l'orientation de la camera en matrices de vision utilisées pour

dessiner les images graphiques.
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@ Leserreursdynamiques

Les erreurs dynamiques dépendent du mouvement de la caméra et du déplacement des
objets réels. Ces erreurs causent un léger déplacement des entités augmentées, autrement dit, les
objets virtuels ne sont pas synchronisés avec les objets réels. La plupart des erreurs dynamiques
sont causées par les retards du systéme. Un systéme de la RA doit tout d'abord capturer une
image de la scéne, déterminer la pose de la caméra, transformer I'objet vers le repere caméra,
projeter I'objet virtuel sur I'image et findlement visualiser I'augmentation.

6.2. L'occlusion

Afin d'assurer une interaction correcte entre les objets des deux mondes réedl et virtue, ils
doivent étre placés dans le méme repere, qui est le repére scene. Permettant ainsi de déterminer
les parties occultées. Pour ce faire, les modeles des objets réels doivent étre crées.

Les techniques d'acquisition des modéles des objets physiques peuvent étre divisées en deux
classes: la premiére classe comprend les techniques basées modéle, ces derniers supposent un
modéle et essayent de l'aligner avec les données du monde réel permettant ains de déduire
I'emplacement de cette objet dans le repére scéne. La deuxiéme classe comprend les techniques
basées profondeur, ces dernieres reconstruisent la profondeur de I'environnement réel
[Breen96].

6.2.1. Lestechniques basées modéle

En utilisant I'approche basée modéle, les modéles géométriques des objets réels sont alignés
avec leurs correspondants (les objets). En assumant que le modéle représente I'objet réel, cette
alignement produit une transformation qui place le modéle géométrique dans la bonne position
dans le repére scene. Autrement dit, la projection du modéle géométrique apparait dans la méme
position et avec la méme orientation que l'image de I'objet lui-méme ( voir Fig.1.17). Dans la
Fig.1.18. figure deux chaises virtuelles placées autour d'une table réelle, la surface de la table
occlue correctement les chaises en utilisant I'approche basée modele.
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Fig.1.17. Le modele est superposé sur I'objet réel aprés le recalage [Breen96].

Fig.1.18. La table réelle occlue deux chaises virtuelles
et une partie de sa surface est occultée par la lampe [Breen96].

6.2.2. Lestechniques basées profondeur

La deuxieme approche utilise la carte de profondeur du monde pour déterminer les
occlusions. Si au début de chague cycle de rendu le Z- buffer est initialisé par les valeurs de la
profondeur du monde réel, l'occlusion des objets virtuels est réaliste automatiquement. Au
moment du rendu, les pixels éloignés par rapport a la valeur du Z- buffer ne sont pas dessinés.

Dans Fig.1.19. figure trois cubes virtuels occultés par le support en bois.
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Fig.1.19. Trois cubes virtuels occultés par le support en bois [Breen96].

7. Conclusion

L'objectif de la réalité augmentée (RA) est de superposer les objets virtuels sur I'image de
la scene réelle comme sils font partie de la scéne. Les applications de ce concept concerne
principalement |a médecine, la robotique et la télé-robotique, la maintenance et I'assemblage, la
conception, les systémes mobiles et les développements commerciaux. Un systéme de la RA
combine les objets virtuels et les images de la scéne réelle. Les différentes technologies de
visualisation et les différentes fagons de combinaison conduisent a deux types de systemes. les
systémes basés casque et les systémes basés sur une visualisation utilisant I'écran. Un probléme
de base rencontré dans le domaine de la RA est le probléme du recalage. Les objets des deux
mondes virtuel et réel doivent donner l'illusion qu'ils coexistent. Il est donc important d'estimer
la position 3D des objets virtuels et celle de la caméra. Le chapitre suivant expliquera les étapes

suivies pour extraire l'information 3D a partir des images 2D.
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Chapitre2: La RA basée vision.

"Vision: the art of seeing thingsinvisible".
Jonathan Swift

Chapitre2

La RA hasée vision.

1. Introduction

L'alignement correct des objets virtuels (tridimensionnels) avec les objets réels nécessite
la connaissance des informations tridimensionnelles. Les techniques de la vision par ordinateur
permettent I'extraction de l'information tridimensionnelle & partir d'images bidimensionnelles.
La stéréovision est une méthode populaire pour extraire la structure 3D d'une scene, elle consiste
a déduire le relief en regardant une scéne avec deux caméras, disposées comme les yeux

humains (ou tout simplement utiliser une seule caméra en mouvement ).

Ce chapitre est organisé en quatre sections. la premiére introduit le processus de
formation dimage. La deuxiéme présente trois modéles de caméras pour faciliter la
compréhension des techniques de la calibration présentées dans la troiseme section. La
guatrieme section décrit le probleme de la reconstruction tout en présentant la stéréovision.

2. Laformation d'image

La formation d'image est un processus qui réduit la représentation tridimensionnelle de la
scéne en une représentation bidimensionnelle ( de la méme scene bien sir) qui est Iimage.
Considérant seulement I'aspect géométrique, une image est le résultat d'une transformation
géométrique. Cette derniére transforme la description tridimensionnelle de la scéne en une
description 2D [Basri03].

Une camera est attachée a un repére d'origine O appelé centre de projection. 0 X et O Y
(voir Fig.2.1) sont les axes paraléeles au plan image correspondant aux directions des lignes et

colonnes des pixels du plan image. L'axe O z, appelé axe optique, et orientée vers la scéne et est
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Chapitre2: La RA basée vision.

perpendiculaire au plan image. Le point principale appelé auss centre de I'image est le résultat
de l'intersection de I'axe optique et du plan image. Pour passer des coordonnées définies dans le
repére du monde réel aux coordonnées image, et parce que le repére scéne est différent du repéere
caméra, un point 3D doit subir un déplacement rigide 3D (une rotation et une trandation ) avant

sa projection. En plus, les objets sont représentés sous forme de pixels dans le plan image, ce qui

e
Repere

nécessite d'appliquer une transformation point-pixel.

™~ X scene
axe optique Z
P
Repére caméra j—» X
O u y projection

Repereimage y v

Fig.2.1. La formation d'image.

Les trois étapes précédentes sont appliquées selon un ordre ségquentiel comme suit
[Basri03, Shahzad02, Zonglei02.a, Zonglei02.b):

1. Un déplacement tridimensionnel: les points 3D exprimés dans le repére de la scéne

subissent un changement de repére pour passer au repere de la caméra.

Fig.2.2. Un déplacement 3D [Shahzad02].
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Le changement de repére comporte six paramétres correspondant a la rotation 3D et ala
trandation 3D. Ces parametres représentent la position et la rotation de la caméra. Ils sont
appelés les parametres extrinseques [FerganiO4.b, Zonglei02.a, Zonglei02.b], exprimés par la
meatrice D (4,4) :

Hyy I I tx9
Gl I I ty_
re= rs t,-

§031 o 0 1;

(2.1)

2. Une projection 3D-2D: les points tridimensionnels exprimés dans le repére de la

caméra sont projetés sur le plan image.

3. Une transformation 2D-2D ( changement de coordonnées): pour passer aux
coordonnées pixels, les points 2D subissent une transformation. Cette derniere comporte cing
parametres appelés parameétres intrinséques. La transformation 2D-2D sécrit sous la forme

matricielle suivante:

0% (2.2)

ou:
(Uo, Vo) : est lecentre de l'image.

@.a.): lataille effective du pixel horizontalement et verticalement respectivement.

Les trois transformations citées ci dessus peuvent étre codées dans une méme matrice M

(3, 4), appelée matrice de projection, tel que:

M = AID (2.3)

Oou:

D : représente le déplacement tridimensionnel.
| : représente la projection 3D-2D.

A: représente le changement de coordonnées.
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3. Lesmodeles de camer as

La caméra est I'outil essentiel autour duquel se développe la vision. Elle possede un réle
central car elle est linterface entre deux espaces. Le premier est un ensemble de données
inconnues évoluant dans un espace inconnu, il sagit de la scéne. Le deuxiéme est 'espace image,
il sagit des données percues qui évoluent dans un espace particulier qui est I'image. La caméra
se définit comme I'outil géométrique (projectif) qui traduit les relations existantes entre ces deux
espaces. On distingue aors autant de modéles que de types de relations. Chacun fournit une
interprétation différente de la scene [Helkkila97, Shahzad02].

3.1. Lemodéle Sténopé

Le modéle sténopé, appelé aussi trou d'épingle et modéle de projection perspective ( en
anglais: pinhole model), est le modéle de projection le plus utilisé pour modéliser les caméras
réelles. Ce modéle décrit la relation caméra-image c'est a dire la relation entre un point
tridimensionnel définit dans le repére caméra et son correspondant (un point bidimensionnel)
définit dans le repére image (voir Fig.2.3).

Planimage pinhole imagevirtuelle

Fig.2.3. Le modéle sténopé [Kriegman03].
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Dans ce modéle, un point image p et le résultat de la projection perspective du point
physique P (voir Fig.2.4).

Plan image Ya S
(inversé) Point objet
X N A
< f > r
>z

/ -
(X, y)

v

YI

Fig.2.4. Le modéle de la projection perspective.

Afin d'éviter d'avoir une image inversée, il est suppose que le plan image se situe devant
le centre de projection (voir Fig. 2.5).

YA

Fig.2.5. Le modéle de projection perspective utilisé.

En utilisant les coordonnées homogeénes, la projection perspective d'un point P(X, Y,Z,T)
définit dans le repére scene est comme suit [Boufama99):

x5 @ 00 052
Syi=l o 10 087
cY+==1g¢ Gz (2.4)

Sty; & 0 1 0f

(D&I
—

@
ou:

|  est unfacteur d'échdle.
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3.2. Laprojection orthographique

La projection orthographique est I'approximation la plus simple des caméras réelles.
Lorsgu'un objet est relativement loin de la caméra ou lorsque la taille de la scene est trop petite
par rapport a la distance caméra-scéne. La projection d'un objet tridimensionnel sur I'image est
réalise par la projection d'un ensemble de rayons paralléles au plan image [BasriO3,
Bebis03.a]. On peut écrire:

X,Y,Z2)=(x,y) Ou x=X, y=Y.

y 4 /
X

»
| o

image Objet 7z

Fig.2.6. La projection orthographique.

@ Lespropriétés de la projection orthographique:

U La projection dun ensemble de lignes paralléles est un ensemble de lignes
paralléles.

U Lataille est indépendante de la distance caméra-objet.

@ La matrice de projection orthographique est:

aX
gyogéoooogo
V=0 1 0 0:f

&g & 0 0 1z§

(2.5)

To
3.3. La projection per spective faible

La projection perspective faible est une amélioration du modele orthographique car en
plus de la projection orthographique, les coordonnées (X, Y, Z) d'un point physique subissent un
changement d'échelle, selon un facteur s, et deviennent (s X, sY). La projection perspective
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faible est une bonne approximation de la projection perspective lorsgue la taille de I'objet est

petite par rapport ala distance objet-caméra [Basri03, Bebis03.a, Gros97].

Changement .
déchelle Objet
A e S i z
mage Projection _
orthographique
Centre de
projection

Fig.2.7. La projection perspective faible.

4. Lacalibration dela camera

La cdlibration de la camera est un probléme fondamental dans la vision par ordinateur.
Cest le processus qui permet de déterminer les paramétres extrinségques et intrinseques de la
caméra ou tout simplement c'est le processus qui permet d'estimer la matrice de projection
[Zonglei02.a).

@ Pourquoi calibrons nous les caméras?

La connaissance du nombre de pixels séparant deux points dans une image (l'unité de
mesure au niveau de l'image est bien sir le pixel ) ne signifie pas qu'on connait la distance
séparant leurs correspondants du monde réel, donc il est important d'avoir des éguations liant le
repére scene avec le repére image. Malheureusement, on ne peut pas lier directement ces deux
repéres, il faut utiliser un autre repére (un repére intermédiaire) qui est le repére caméra. L'idée
de base est de trouver une équation liant le repére scene avec le repére caméra (lien C-1) et une
autre liant le repére caméra avec le repere image (lien S-C) pour pouvoir déduire la relation
scéne-image.  La détermination du lien C-1 et le lien S-C est équivalente a déterminer les

caractéristiques extrinseques et intrinseques de la caméra.
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@ Lestechniquesdelacalibration

On dit qu'une caméra est calibrée lorsgue ses parametres extrinseques et intrinséques sont
connus. Deux techniques sont utilisées pour calibrer une caméra: techniques basées capteur et
techniques basées vision.

Malgré la rapidité du calcul du point de vue avec les techniques basées capteurs, €lles ne sont
pas utilistes parce qu'elles ne sont pas adaptées aux scenes d'extérieur. Elles nécessitent du
matériel  adéquat et elles sont facilement perturbées par les objets réels ( les capteurs
magnétiques sont facilement perturbés par les objets métalliques). Les techniques basées vision
utilisent les images capturées par le systéme d'acquisition pour retrouver les paramétres de la
caméra. Elles comportent deux méthodes : la calibration forte et la calibration faible.

La calibration forte appelée aussi calibration basée modéle (pattern based calibration) repose
sur la connaissance des coordonneées tridimensionnelles de n points de référence P; ( au moins six
points dans le cas d'un modéle tridimensionnel, voir Fig.2.8, et au moins quatre points dans le
cas dun modele bidimensionnel, voir Fig.2.9) et leurs projections p; dans le plan image
(détectées par un détecteur automatique de coins, par exemple HARRIS ). A partir de ces
correspondances 3D-2D il est possible de calculer les valeurs de la matrice de projection, ce qui
permettra par la suite de déduire les paramétres extrinségques et intrinseques. La précision de la
calibration est améliorée en réduisant l'erreur des positions mesurées dans le monde réel et au
niveau de l'image [Kriegman03, Personnaz02, Zonglei02.b]. Dans [FerganiO4.b], [Zonglei02.a]
et [ZongleiO2.b], le modele utilise comporte deux plans orthogonaux, chacun d'eux contient
douze carrés noir sur un fond blanc (voir Fig.2.8). Dans Fig.2.9. figure le modéele utilisé dans

[Shahzad02].
: /
.
-

T

Fig.2.8. Le modéle 3D. Fig.2.9. Le modéle 2D.

Faugeras, Luong et Maybank ont introduit l'idée de calibrer la caméra en utilisant seulement
I'appariement des images sans aucune connaissance du monde réel (aucun modele n'est utilisé et
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aucune connaissance du mouvement de la caméra), appelée calibration faible ou auto calibration

(self cdlibration). Le processus de la calibration dans ce cas est réalisé en déplacant (doucement)
la caméra et en filmant en méme temps ( tout en fixant les parametres intrinseques), la mise en
correspondance de trois images est suffisante pour calculer les paramétres de la caméra. La
calibration faible est une technique flexible mais on ne peut pas encore avoir des résultats fiables
(elle est immature) a cause du grand nombre de paramétres a estimer [Zonglei02.b].

5. Lareconstruction

Bien que les images soient bidimensionnelles, la perception et la compréhension de l'univers
nécessitent les trois dimensions. Le but de la reconstruction tridimensionnelle est de retrouver, a
partir d'informations bidimensionnelles, la dimension perdue. La stéréovision offre la possibilité
de recongtruire la scéne a partir de deux images stéréoscopiques ( deux images ayant une partie
commune prisent par deux caméras en méme temps ou par une caméra en mouvement). Afin
d'appliquer la stéréovision, il est important de calibrer les caméras utilisées et de trouver, dans les
deux images, les primitives homologues, c'est a dire les points correspondants a la méme entité
physique du monde réel.

Les approches existantes de la reconstruction peuvent étre classées en différentes catégories

suivant:

U Le type de la reconstruction obtenue: projective, affine ou euclidienne ( voir table 2.1.
pour plus dinformations sur les invariants de chaque type). Comme linformation
euclidienne est la plus riche, la reconstruction euclidienne est la plus utilisee.

U La calibration de la caméra: il n'est pas toujours possible de calibrer en temps réel la
caméra, ce qui a pousst les chercheurs a développer des méthodes permettant de réaliser la
reconstruction euclidienne sans cdlibration en utilisant des modéles de caméra moins riches
( par exemple, le modéle orthographique, le modéle affine). L'utilisation de modéles moins
riches apportent plus de limites, ils supposent souvent que la taille de la scéne est petite par
rapport ala distance scéne-caméra [Armstrong96, Basri03, Heikkila97].
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Lareprésentation | Lesinvariants

Euclidienne Les angles, les distances.
Affine Le parallélisme, le barycentre.
Projective Le birapport de quatre points alignés.

Table.2.1. Lesinvariants des représentations:

euclidienne, affine, projective.
5.1. Lastéréovision

La stéréovision est le processus qui permet de construire le modéle tridimensionnel d'une
scene a partir de deux images bidimensionnelles. Regarder une scene selon deux points de vus
(ou plus) différents, en méme temps, permet dextraire la troiseme dimension ( appelée
profondeur ) de chague point. L'importance du modéle tridimensionnel provient de la richesse
dinformations qu'il apportent par rapport aux images 2D. Un modéle construit (3D) exprime la
géométrie en fonction de coordonnées tridimensionnelles, permettant ains de déduire la taille et
la forme des objets du monde réel, ce qui n'est pas le cas pour les images 2D (des informations
limitées sur la forme et |a taille des objets). Acceptez vous d'utiliser une voiture guidée par un
ordinateur incapable de déterminer la forme et la taille des objets? Acceptez vous d'étre servi par
un robot incapable de déterminer la profondeur d'un verre d'eau?

La stéréovision utilisent deux caméras disposées comme les yeux humains ( voir Fig.2.10) qui
vont donner deux images de la méme scéne ( une paire stéréoscopique). Du fait de I'écartement
des caméras, les images de cette paire ne sont pas sans relation. Ainsi un objet de la scéne verra
ses images décalées d'une image de la paire sur l'autre, d'un certain nombre de pixels, ce
décalage est appelé disparité. Si on est capable d'attribuer une disparité a chague pixel de
I'image, on attribuera par extension une disparité a tous les points d'un objet sur I'image. On sera
alors en mesure de replacer tous les points de cet objet dans I'espace, donc de reconstruire I'objet

dans la scene.
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Caméra gauche E!j m Caméra droite
| |

Fig.2.10. La vision stéréoscopique [Fauvel95].

Toute la difficulté réside dans I'appariement des deux images de la paire, appelé aussi la mise
en correspondance stéréoscopique ou tout simplement appariement stéréoscopique. On imagine
alors la difficulté du probléme lorsqu' on pense qu'une scéne de tout les jours peut contenir un
grand nombre d'objets, placés a des distances diverses. La perception de ce genre de choses chez
les humains est tellement naturelle quil est trés difficile d'en appréhender le fonctionnement
[HS02, JO97, SA02]. Ce qui a été dit permet de diviser le probléme de la stéréovision en deux
€tapes.

U Appariement stéréoscopique: il consiste a rechercher les éléments d'une image dans

l'autre (les éléments représentants la méme entité physique).

U La reconstruction du modéle tridimensionnel: appelé auss probléme d'estimation de
pose ou tout simplement le probleme de la reconstruction stéréoscopique. Une fois les
correspondances sont déterminées on fait appel a la triangulation stéréoscopique (une
technique qui permet de calculer les coordonnées 3D a partir des appariements).

5.1.1. Appariement stéréoscopique

De nombreux travaux ont été effectués dans le domaine de la stéréovision pendant plus de
guatre décennies. Cependant, sa théorie a été définit par le travail de Marr . Marr a identifié
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I'ambiguité du probléme d'appariement et il a définit deux contraintes principales permettant de

formuler e probléme avec précision [Kostkova02]:

U L'unicité: un point d'une image ne peut pas avoir plus d'un correspondant parce que le

résultat de la projection d'un point est au maximum un point.
U La continuité: ladisparité est presque la méme au niveau de la méme image.

Malgré la définition de la théorie de la stéréovision, le probleme d'appariement est encore

difficile a résoudre a cause de plusieurs facteurs, présentons quelques uns:

U L' occlusion: on parle d'occlusion lorsgu'un point (ou plusieurs) n'a pas de correspondant
dans l'autre image. Ce cas figure lorsgu'un objet cache une partie de la scene du champ

d'acquisition d'une seule caméra.

Cachée dans I'image droite Cachée dans I'image gauche
+—> +—>
LR
A ]
I mage gauche Image droite
Centre de projection gauche Centre de projection droit

Fig.2.11. Le probléme d'occlusion.
U Lebruit: laprésence du bruit dans une seule image.

U Les distorsions photométriques: les distorsions photométriques déforment les valeurs

dintensités des pixels.

U Les distorsions projectives. elles déforment la forme des objets, conduisant ains a une

perte dinformations.

U Les régions non-texturées: il est impossible de distinguer entre les pixels d'une région

non texturée parce qu'dlle ne présente aucune variation d'intensité.
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Afin de déterminer les correspondants, il est important de définir les ééments a mettre en
correspondance. Ces derniers peuvent étre des primitives ou des intensités de pixels. Les
approches utilisant les primitives sont appelées stéréo basée primitives (feature based stereo), les

autres sont appelées stéréo basée régions (area based stereo).

U Stéréo basée primitives

Dans le contexte de la stéréovision, le but des approches basées primitives est d'obtenir des
correspondances fiables, méme en présence d'une certaine quantité de bruit dans les images.
Puisgu'on sintéresse en stéréo a la reconstruction de la scene 3D, les primitives sont celles
comportant une information sur la structure 3D de la scéne, en général la structure
tridimensionnelle peut étre décrite par les contours et les coins (les intersections des contours),

c'est pourquoi la plupart des approches basées primitives se sont intéressées aux contours et aux
coins, ce qui nécessite une phase pendant laquelle sont extraits de Iimage en utilisant un
détecteur automatique.

L'avantage de ces méthodes est qu'eles sont plus rapides gréace a la réduction de
I'information contenue dans les images. Cependant, €elles sont fortement limitées par le nombre
des primitives, et leurs résultats sont des données éparses.

U Stéréo baséerégions

Elle consiste en la mise en correspondance des images sans extraction particuliére. On traite
alors les images au niveau du pixel ou plus souvent au niveau de petits groupes de pixels. Ces
méthodes sont massivement paralléles puisque chaque pixel est une entité a part.

Ces méthodes peuvent étre divisées en deux classes:
La premiere classe comporte les méthodes analysant l'intensité autour du pixel étudié, en
utilisant des fenétres de tailles différentes en plus des statistiques de similarités. Les statistiques
les plus simples sont ceux comparant seulement les valeurs dintensités mais elles sont trés
sensibles au bruit et aux déformations des images. Voici quelques exemples de statistiques

utilisés:

- Lasomme des différences au carré SDC (ou SSD pour Sum of Squared Differences).
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- La somme de la valeur absolue des différences au carré (SAD pour Sum of Absolute
Differences).

- Lasomme des différences de I'écart des intensités a leur moyenne calculée sur I'ensemble de
la fenétre de corrélation (ZSSD: Zero mean Sum of Squared Differences).

La deuxiéme classe comporte les méthodes, dites globales, minimisant une fonction appelée

la fonction d'énergie ou la fonction objective [Alghanemai02, Helkkila97, Henele02].

Un outil aidant & la résolution du probléme d'appariement stéréoscopique est la géométrie
épipolaire.

5.1.1.1. La géométrie épipolaire

Etant donnée une paire de caméras, un point tridimensionnel M définit un plan, I1, passant par
M et par les centres des deux caméras. 11 est appelé plan épipolaire, la projection dans une
image du centre de projection de 'autre caméra est appelé épipole, autrement dit I'épipole est le
résultat de l'intersection de la ligne liant les centres de projection avec le plan image (voir
Fig.2.12) [Alghanemai02].

Fig.2.12. La géométrie épipolaire [Loop99].

Dans le domaine de la stéréovision, la géométrie épipolaire fournit le résultat suivant:
Etant donné un point m de la premiére image, son stéréo-correspondant m, appartient
nécessairement a une droite de la deuxiéme image entierement définie par la donnée de m .
Cette droite est appelée droite épipolaire associée am.
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Gréce a cette propriété géométrique importante, la recherche du stéréo correspondant d'un
point de l'image 1 se raméne a une recherche 1D dans I'image 2 (le long de la droite épipolaire
associée) plutdt qu'une recherche 2D (recherche exhaustive dans toute I'image).

5.1.1.2. La détermination de la géométrie épipolaire

La géométrie épipolaire est fondée sur des propriétés algébriques de la géométrie projective,
elle repose sur le calcul de la matrice fondamentale, F ( c'est |a représentation algébrique de la
géométrie épipolaire), qui impose des contraintes géométriques entre deux vues, dites contrainte
épipolaire:

miF m =0 (26)
ou:

m =(u,v,)et m, =(’v’,1)

Plusieurs techniques sont utilisées pour déterminer la matrice fondamentale, I'algorithme des
8 points est le plus utilisé parce qu'il est le plus rapide et le plus smple a implémenter. La
détermination de F nécessite un minimum de huit correspondances de points [Aishy02,

Alghanemai02]. On peut réécrire la contrainte épipolaire comme suit:

gfn 12 138 guig 27
v 1]<§f21 fo fxuévia=0 (2.7)
8f31 f32 f33u 815
L'éguation (2.7) sécrit:
uvufy+uvip+ U f13 +V ufy + vV v+ Vv f23+ uf nt+ Vf32 +f33:0 (28)

L'éguation (2.8) peut ére réarranger comme Af = 0, A est une matrice (n x 9). La

décomposition en valeurs singuliéres est une bonne méthode pour résoudre le systéme:

éaQJ'lUl Uivi Ui Vilh Vivi Vi U v 19
c M I I l=f =Af =0

SUWU UWVe Us Vals ViV Vi Un Ve 1y

(2.9)

Pour déterminer le correspondant d'un pixel de la premiére image, il ne suffit pas bien sir de
comparer les intensités des pixels deux a deux, on mesure la ressemblance entre deux pixels, en

calculant un score de corrélation déterminé sur leur voisinage. Etant donné un pixel de la
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premiére image et son voisinage associé, son correspondant est celui minimisant (ou maximisant
le score, cela dépend du critére utilisé) le score le long de laligne.

5.1.2. Latriangulation

Une fois les correspondants sont déterminés, la structure tridimensionnelle est facilement

reconstruite en utilisant la triangulation (voir Fig.2.13, Fig.2.14).

Imagel Image2

Y

Feature Feature
detection detection

~

Stereo Matching

Triangulation

Fig.2.13. Le processus de la reconstruction.

Fig.2.14. La triangulation.
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6. Conclusion

Les techniques de la vison par ordinateur ont le potentiel de fournir un alignement précis
entre les objets des deux mondes virtuel et réel. En utilisant les techniques basées vision,
I'information 3D est facilement extraite a partir des images 2D, permettant ains de traiter le
probleme d'occlusion. Ce chapitre a présenté quelques techniques basés vison qui seront
utilistes pour réaliser le recaage. La calibration est le processus permettant d'extraire les
paramétres de la caméra. Ces parametres sont utilisés par la stéréovison pour extraire la
structure 3D de la scéne, permettant ains d'achever la premiére éape du recalage. Le chapitre
suivant présente l'estimation du mouvement de la caméra qui est une des étapes permettant
d'augmenter une scene. L'estimation du mouvement des objets permet de traiter le probleme

d'occlusion dans les scenes dynamiques.
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Chapitre3: Analyse du mouvement

"1l y a diverses sortes de curiosité : I'une d'intérét, qui
nous porte a désirer d'apprendre ce qui nous peut
ére utile, et I'autre d'orgueil, qui vient du désir de

savoir ce que les autresignorent.”
La Rochefoucauld, Maximes, 1678.

Chapitre 3

Analyse du mouvement.

1. Introduction

Un intérét majeur d'analyse du mouvement est I'estimation du mouvement tridimensionnel (le
mouvement de la caméra, le mouvement des objets réels ou la combinaison des deux). Les taches
d'estimation du mouvement peuvent étre classées en trois catégories. 3D-3D, 2D-3D et 2D-2D
dépendant des correspondances. Le probleme 3D-3D consiste a caculer le mouvement
tridimensionnel & partir des correspondances 3D. Afin de faciliter le probleme d'obtention des
données tridimensionnelles on peut suppose des correspondances 2D-3D. Le probleme 2D-3D
consiste a déterminer le mouvement tridimensionnel a partir des correspondances entre le
modele 3D et les projections 2D sur le plan image. L'analyse 2D-2D suppose seulement les
correspondances entre les projections images et vise a calculer le mouvement 3D a partir des

correspondances 2D.

Fig.3.1. Le mouvement 3D et le mouvement 2D [DavidyQQ].
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Ce chapitre est structuré comme suit : la premiére section présente quelques définitions utiles
pour la compréhension de ce qui suit. La deuxieme section présente les techniques d'estimation
du mouvement suivi par le gain apporté lorsqu'on fusionne la stéréovision et le mouvement dans
la troiséme section. La quatriéme section présente les techniques d'estimation du mouvement de
la caméra, appelée mouvement propre ou tout simplement ego-motion, qui est trés important
pour une augmentation rédliste. La derniére section présente la relation entre I'estimation du

mouvement et le suivi d'objets (tracking).
2.Définitions

2.1. Le mouvement appar ent

L'image est |a projection réalisée par le systeme d'acquisition du monde réel (3D) sur le plan
image (2D). Tout mouvement tridimensionnel causé par le mouvement d'objet filmé par une
caméra fixe, ou causé par le mouvement d'une caméra filmant une scéne statique, entraine des
variations au niveau de l'image appelé "mouvement apparent”. On distingue deux classes de
variations, la premiére appelée "variations globales', causée par le mouvement de la caméra ou
par un changement global dillumination. La deuxiéme classe appelée "variations locales' causée
par le développement d'objet ou par un changement local dillumination ou méme causée par le
bruit.

2.2. Champ du mouvement

Lorsgu'un objet mobile est placé devant une caméra, on remarque qu'il y a un changement
dans l'image ou dans la séquence d'images obtenue. Ainsi, le déplacement d'un point image Pi est
causé par le mouvement du point physique P , a une vitesse V ,, (Pi est la projection de P o sur le
plan image), ou a chague point Pi un vecteur Vi (voir Fig.3.2). L'ensemble de ces vecteurs est

appelé champ de mouvement.
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V, dt

V; dt

Plan image

v

Fig.3.2. Le mouvement de |'objet crée un champ
de mouvement sur le plan image[ Robyn97].

Lorsqu'on traite seulement les rotations et les trandations d'un objet rigide, le champ de
mouvement est continu & l'exception des frontieres de I'objet (voir Fig.3.3).

Imagel Image2 Une partie du champ de
mouvement

Fig.3.3. le champ de mouvement d'un carré en mouvement [Robyn97].

2.3 .Leflot optique

On distingue trois champs de mouvement différents représentant le mouvement en vision par
ordinateur. Le premier est le mouvement tridimensionnel représentant le mouvement réel d'un
objet dans le monde réel. Le deuxiéme est la projection bidimensionnelle sur le plan image du
champ de mouvement rédl (tridimensionnel). Le troisieme est le champ de mouvement créé par

le mouvement des gradients de I’intensité ce qui est appelé le flot optique.

42



Chapitre3: Analyse du mouvement

L’idée du flot optique peut étre illustrée comme suit : Premierement, considérant une région
d’intensités d’une image au niveau de gris représentant un ensemble de pixels. On peut
remarquer que le gradient augmente de deux unités par pixel versladroite.

a0 12 14 16 18 209
810 12 14 16 18 20- => Augmentation du gradient versladroite.
%10 12 14 16 18 20y

Considérant maintenant la méme région dans I’image suivante.

a4 16 18 20 22 249
814 12 18 20 22 24 =>L’image est décalée de deux pixels adroite.
K14 16 18 20 22 24

En assumant qu’un pixel maintien sa valeur d’intensité entre deux images consecutives

(frames), le mouvement des deux pixels explique I’augmentation des valeurs d’intensités.

Par définition, le flot optique est le champ du mouvement associé aux variations de I’intensité
lumineuse de I’'image, c’est un mouvement apparent parce qu’il ne correspond pas
nécessairement a la projection du mouvement tridimensionnel, donc le champ du mouvement

differe du flot optique. Pour étre plus précis donnons I’exemple suivant :

Soit une scene parfaitement fixe dans laquelle une boule réfléchissante ou non est animée
d’une rotation pur autour d’un de ses axes (voir Fig.3.4.a). Dans cette image :

- le flot optique est nul.

- Le champ de mouvement n’est pas nul.

Soit une scene parfaitement fixe (voir Fig.3.4.b). Lorsque la source d'éclairage se déplace :

- Leflot optique n'est pas nul.

- Le champ de vitesse est nul.

43



Chapitre3: Analyse du mouvement

vl T TN -
SO o

a. Une boule en mouvement b. Une boule immobile

Fig.3.4. Le mouvement apparent [Zaccarin03].

Un point clé est que l'information du mouvement est portée dans la structure de I'image. Par
conséguent une estimation du mouvement non ambigué peut étre seulement achevée lorsque la
projection d'un objet animé expose un degré suffisant de variation d’intensité [Aishy02,
Corbett02, Habed00, Kriiger9g].

Lafigure Fig.3.5 présente quelques exemples du flot optique :

Fig.3.5. Exemples du flot optique.
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L'estimation du mouvement basée sur le flot optique nécessite la connaissance des limites
rencontrées, les hypotheses qu'on doit respecter, et les problémes qui peuvent rendre impossible

I'estimation du mouvement:

@ Lestrois hypothéses suivantes sont les plus importantes :

1. Champ de vecteurs vitesses localement lisse : les points voisins situés sur un méme objet

sont animés par un mouvement semblable.

2. Invariance de l'intensité lumineuse : l'intensité lumineuse de chaque point de la scéne reste
guasiment constante au cours du mouvement, c'est I'hypothése de base de toutes les techniques
d'estimation du mouvement. Le non-respect de cette hypothése (variation de I'éclairage, bruit)

cause le plus grand nombre d'erreurs d'estimation.

3. Les objets doivent étre de nature non homogeéne (des objets texturés) car il est impossible de

détecter le mouvement sur les zones homogenes (aucune variation n'est détectée).

Généralement, le flot optique correspond au champ du mouvement mais pas toujours. Prenons
I'exemple (Fig.3.6) du poteau de Barber (Barber' s pole) ou le champ de mouvement est différent

du flot optique (ce genre de cas est inhabituel).
A

7
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b — — — b
b— — —
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+ — — — P
+ — — —

+ —> —> — b
+—> —> —> b
P — — — P

| S A

a). Le poteau de Baber b). Le champ de c). Leflot optique.
mouvement

A\\V

Fig.3.6. Le champ de mouvement et le flot optique du poteau de Baber.
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@ Un probleme rencontré est le probléme d'ouverture ( the aperture problem) :

Ce probleme est causé par l'insuffisance de variation de niveaux de gris. Pour un point situé
sur un contour rectiligne (en ligne droite) dans une image, on peut considérer comme
correspondant tout point de ce contour (voir Fig.3.7. section b). L'estimation du mouvement est
donc ambigué. Dans les deux sections a, ¢ de la figure 3.7, représentant des coins, le flot optique
est détermineé facilement.

Fig.3.7. une partie des extrémités d'un objet en mouvement

illustrant le probléme d'ouverture.

2.4.Ladiscontinuité du flot optique

Une source riche et particuliere d’information sur le mouvement visuel est découverte aux
extrémités des surfaces ou le flot optique est discontinu a cause de I’'indépendance du
mouvement des objets. Par conséquent, on peut parler des" extrémités du mouvement” (motion
boundaries) entre les régions adjacentes possédants des vitesses différentes, elles fournissent une
information sur la position et I’orientation des extrémités de la surface dans la scéne [Black00].
L'information sur les extrémités de surface et la profondeur est utilisée pour différentes taches,
citons: la reconstruction a partir du mouvement, la reconnaissance d’objets, la segmentation
(pour plus de détails sur la segmentation et les extrémités du mouvement, voir [Dengsheng0l]) .

46



Chapitre3: Analyse du mouvement

La scene présentée dans la Figure 3.8. contient plusieurs objets qui peuvent présenter des
champs de mouvement différents par rapport a un observateur actif, par exemple un robot
mobile. La concentration sur une petite bande horizontale permet de découvrir trois régions
possédant de petites variations de vitesses (voir Fig.3.8). Une estimation optimale du flot optique
peut étre obtenue en divisant la bande aux régions précédentes et en caculant les vitesses
séparément (tout en utilisant le modele approprié€ du flot optique). La recherche des extrémités
et un probleme d’optimisation difficile, il n’éait pas pris en compte par les méhodes
traditionnelles ce qui conduisait a des résultats non fiables [Deusch97]. Papademetris et
Belhumeur dans [Papademetris96], ont présenté un agorithme basé sur la programmation
dynamique permettant de détecter la présence des extrémités du mouvement en méme temps

gu’on estime le flot optique.

Petite bande : : :
horizontale Régionl Région 2 Région 3

Fig.3.8. Une petite bande horizontale contenant
les extrémités du mouvements.
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2.5. L'analyse du mouvement basee flot

2.5.1. Lesmodéles du mouvement 3D-2D

Le vecteur de vitesse 3D d'un objet rigide est écrit comme suit :
XU 60 -w ws lexu 1.0

gY 8=gW3 0 WlU gTyﬂ
ez 0 & W, W 0 UQZU ET .M

Ou
X =QxX+T
Q= [Q4, Qz, Q3|" : le vecteur de vitesse angulaire.

= [Tx, Ty, T4 : le vecteur de vitesse de translation.

@ Une projection orthographique

Lorsgu’il s’agit d’une projection orthographique, on peut décrire le flot optique par
Vy= X = X =T+ Qo7 -Q3Y.
= y =Y :Ty+ Q3X—le.

@ Une projection perspective

vom 1 XL 1oy - Lo -wgy-ﬂxw%x
vy= 1Yy Ze Dy ey pypne Wayy - Wy
Lorsguef =1, on obtient :
vf%wley-wz(uxzﬂww.
vy=%yTz-szy+V\/1(1+yz)-W3X-

En éliminant Z, on aboutit a une égquation non linéaire :

—v¥e1+ vxez—x(Ql+Q3e2)—x%/(Q2e1+ Qe)+
O +Y7) Qa+ (L+y7)Que; +(14X%) Q= YV - XV,

Ou:
e=Tx/T, et e= Ty/TZ.
€1,6,,01,0,,Q3: inconnus.

X,y : lescordonnéesimage.

V, V. flot optique.
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Puisque ces équations possedent 5 inconnus { €,6,,01,9,,Q3} :

- Il existe au plus 10 solutions avec 5 vecteurs du flot optique.
- Leflot optique a6 points (au plus) détermine souvent le mouvement 3D uniquement.
- Si le mouvement est une rotation pure, donc, il est déterminé par 2 valeurs de flot optique.

- Dans le cas d’une surface tridimensionnelle, planaire le flot optique & 4 points donne deux

solutions.

3. Lestechniques d'estimation du mouvement

L es techniques d'estimation du mouvement peuvent étre classées en deux classes:
Les méthodes d'estimation tridimensionnelle, elles essayent de résoudre les équations de
projection directement par la mise en correspondance des images consecutives de la méme
séquence . Les méthodes d'estimation bidimensionnelle estime le flot optique [Evan01] .

3.1. Estimation 3D

L'estimation du mouvement tridimensionnel a partir des projections bidimensionnelles est un
probléme difficile. Il fait partie de plusieurs applications a savoir : la navigation de robot. Les
méthodes d'estimation tridimensionnelle peuvent étre classés en deux classes: les méthodes

directes et les méthodes basées sur I'appariement des primitives .

@ Les méhodes directes déduisent le mouvement tridimensionnel a partir du flot optique
(2D). Ces méthodes peuvent étre considérées comme une extension des méthodes (2D) du flot

optique .

@ Les méthodes basées sur les primitives déduisent le mouvement a partir des
correspondances des primitives. Ce probléme comprend trois phases : la détection des
primitives de chague image de la ségquence, la détermination des correspondances et la
déduction du mouvement. Les primitives utilisées par les estimations 3D peuvent étre des
points, des coins, des contours ou des lignes, le choix d'un de ces types dépend de I'application,
de la disponibilité des primitives dans les images et de la fiabilité de leurs mesures. Le
probleme de la mise en correspondance des primitives peut ére vu comme un probléme de
recherche, les techniques du filtrage temporel tel que le filtrage de Kaman [CrowleyOl,
Jennings96, Ku01],
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sont souvent appliquées pour le suivi des primitives dans le temps afin de réduire I'espace de
recherche associé a chaque pixel. L'appariement des points a éé utilise par Ullman, qui a
formulé une méthode permettant de découvrir le mouvement 3D . Une méhode similaire a été
proposé par Roach et Aggarwal, en utilisant 8 points dans deux images consécutives de la
séquence tout en supposant que la scéne est statique et la caméra est en mouvement . Le

résultat de cette méthode est la solution d'un systéme de 20 équations et 27 inconnus.

L'utilisation des appariements de lignes rend le probleme plus difficile, parce qu'on ne peut
pas déterminer le mouvement a partir de deux images seulement. L'utilisation des
correspondances de ligne conduit & un grand nombre d'éguations non linéaires, pour les
résoudre il faut appliquer des méthodes itératives.

En résumé, on peut dire que I'utilisation des primitives d'un niveau inférieur, tel que les
points, facilite les formulations mais présente un inconvénient génant qui est la senshilité au
bruit. L'utilisation des primitives stables et d'un niveau élevé, tel que les lignes , augmente la
difficulté du probleme d'appariement. Les méthodes basées primitives sont utilisees dans les
situations ou une description simplifiée de la scéne est suffisante ou lorsque les correspondances
existent d§ja. Elles ne sont pas appropriées pour les applications demandant une estimation dense
du champ de mouvement parce que la complexité du probléme augmente exponentiellement

avec le nombre de primitives.

3. 2. L'estimation 2D

La plupart des applications pratiques d'estimation du mouvement utilisées aujourdhui
utilisent une approche bidimensionnelle, dans lagquelle I'estimation du mouvement est obtenue a
partir du mouvement (2D) apparent (dans le temps) [Irani94]. Ces méhodes Sappuient sur
I'nypothese dinvariance des intensités lumineuses (voir Fig.3.10) c'est a dire g'un changement de
l'intensité d'un point est causé seulement par le mouvement.
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(x+dx,y+dy)

Fig.3.9. Invariance de l'intensité lumineuse entre les trames [ Zaccarin03].

Cette hypothése est modélisée par une fonction continue dans l'espace et dans le temps
[Verplaetse97]:

d I (x,y,t) _ (3.4
dt -0

Oou:
I(x, Y, t) : lavaleur de l'intensité lumineuse de I'image aux coordonnées x et y et al'instant t.

On peut facilement dériver et obtenir I'équation de la contrainte du changement dintensité

(Brightness change constraint equation):

diooyt) TIoayt) ax  THOxyt) dy  1(xy.0) . (3.5)
dt x dt Ty dt It

On peut écrire I'équation précédente comme suiit:

LG YD ve + 1,06y, vy +1(X,y,t) =0 (3.6)
Avec
N
VT T YT dt
L'éguation (3.6) est similaire &
l.+ul,+vVv],=0 (3.7

Cette équation est appelée "la contrainte du flot optique" (optical flow equation: OFE)
puisgu'elle exprime une contrainte sur les composantes U et v du flot optique. On a besoin de

plus de contraintes parce qu'on a une seule équation avec deux inconnus.
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Une autre fagon de voir le probleme d'estimation du mouvement (2D) est de considérer " la

différence du déplacement d'image " (displaced frame difference: DFD), définie par:

D=1(x+dyYy+dyt+d)- 1 (X,y,t) (38)

Il est clair, que la formule DFD diminue lorsque la précision du champ de mouvement estimé
augmente, ains l'estimation du mouvement peut ére formuler comme un probléme de
minimisation. C'est a dire chercher (dx, dy) minimisant (3.8) (on suppose de petits déplacements).
En pratique, la valeur de D n'est jamais nulle a cause du bruit.

Ces différents points de vu conduisent a deux différentes philosophies d'estimation du
mouvement 2D: l'une utilise OFE directement en mesurant le taux spatio-temporal du
changement de l'intensité de I'image, I'autre minimise le DFD sur un ensemble de régions locales
en recherchant sur un ensemble des vecteurs de mouvement.

Les agorithmes d'estimation du mouvement 2D peuvent étre classés en quatre groupes:

1. Les méthodes basées gradient ( les méhodes différentielles): Ces méthodes sappuient
sur 'estimation des gradients spatio-temporaux de l'intensité en chaque pixel. Elles utilisent la
formule OFE.

2. Les méthodes d'appariement de régions ( region matching methodes): ces méthodes sont
introduites pour surmonter le probléme de la sensibilité au bruit des méthodes différentielles,
elles minimisent la formule DFD (ou un autre critére d'erreur similaire, généralement SSD),
I'image considérée est découpée en régions, pour chacune on cherche la région qui lui semble le
plus ( dans I'image suivante de la séquence).

3. Les méhodes fréquentielles ( frequency — domain methods): Elles exploitent les
propriétés de latransformé de Fourier pour estimer le mouvement.

4. Les méthodes Bayesiennes ( Bayesian methodes):elles sont appelée auss” techniques
stochastiques'. L'approche stochastique est une technique trés prometteuse grace a son caractere
général, sa robustesse vis a vis du bruit mais son inconvénient réside dans la recherche d'un
modéle du mouvement approprié ce qui constitue un probléme trés difficile [ Romanos03,
Vaxoncelos01].
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4.Analyse stér éo-mouvement:

La stéréovision et I'analyse du mouvement sont deux méthodes tres répandues en vision par
ordinateur, elles permettent I'extraction de l'information a partir des ensembles dimages. Dans la
stéréovision, deux images acquises en méme temps mais selon deux points de vu différents, sont
utilisées pour calculer la profondeur. L'analyse du mouvement utilisent une séquence d'images
acquises a des moments différents, pour localiser et mesurer le mouvement entre elles ( les
images ). Les problémes de la stéréovision et de I'analyse du mouvement sont similaires, ils sont
des problémes de mise en correspondance. Dans les deux cas, la téche essentielle est la
localisation d'un point physique dans chaque image. La stéréovision et I'analyse du mouvement
sont appelées’ forme a partir de stéréo ( Shape From Stereo ) et forme a partir du mouvement (
Shape From Motion) respectivement [Milles97]. Semblable a la stéréovision, I'analyse du
mouvement est essentiellement un processus d' appariement. Le but est de trouver les points
d'une séquence d'images correspondant au méme point physique.

Cependant, plusieurs différences existent entre I'appariement stéréoscopique et I'appariement
du mouvement . En stéréovision, les deux images sont prises en méme temps c'est a dire qu'un
objet physique ne peut pas bouger par rapport a une seule image, les différences entre les deux
images sont causées par la différence de positions des deux caméras. Les images utilisées par
l'analyse du mouvement sont prises a des moments différents, donc I'objet peut bouger. Une
autre différence est la connaissance de la géométrie de la caméra, généralement les applications
de la stéréovision supposent qu'elle est connue ce qui nest pas le cas pour l'anayse du

mouvement.

Dans [Milles97], Milles a examiné la possibilité de combiner la stéréovision et I'analyse du
mouvement. L'association de ces deux méthodes permet d'augmenter la robustesse, d'accéder a
la fois a la structure et aux parametres 3D du mouvement. Cette information est utilisée dans
plusieurs applications a savoir : le suivi des objets animés, la reconnaissance des objets basée
sur le mouvement et le systéme visuel d'un robot mobile [Milles97]. Une autre motivation de
cette combinaison est [l'obtention de contraintes supplémentaires pour les processus
dappariement. Ces contraintes résultent de I'observation que les correspondances
stéréoscopiques et celles du mouvement doivent étre consistantes, c'est a dire que les
appariements stéréoscopiques doivent étre conservés par les correspondances du mouvement
(Voir Fig.3.10). Dans la premiere image de Fig.3.10. (t =0), le point b ( de I'image droite ) est le
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correspondant du point a ( de I'image gauche) par stéréovision . Donc, au tempst =1, a abougé

versa' et b versb', et parce que les correspondances stéréoscopiques doivent étre maintenues a
et b' sont liés. Dans le cas des caméras paraléles (les plans aignés) on a une contrainte
supplémentaire, a et b ont la méme composante y du mouvement parce qu'ils ont la méme
composante y, de méme pour a' et b'.

— T~ Stereovision

-

Motion
Analysis

<«
u Stereovision

Fig.3.10. Mouvement — stéréo [Milles97].

5. L'estimation du mouvement dela camera

L'estimation du mouvement de la caméra, appelée mouvement propre (ego —motion ), a pour
but d'estimer le mouvement tridimensionnel de la camera a nimporte quel moment . Le
mouvement propre peut ére décompose en une rotation R et unetrandation T [Tian96].

Le mouvement propre peut étre estimé en utilisant des techniques basées capteurs (sensors
based techniques) ou des techniques basées vision ( le suivi visuel ) [Lang02.b]. Les techniques
basées capteurs utilisent des capteurs de position qui permettent d'obtenir directement et
rapidement la position et l'orientation de la caméra a chague instant. Cependant cette approche ne
peut étre utilisée que dans des environnements de tailles restreintes et elle est de plus sensible a
la présence de matériaux perturbant le bon fonctionnement du capteur.

L'intérét des approches de nature vision est de ne nécessiter aucune instrumentation de la
scene. Ces approches cependant dépendent de la détection de primitives pour calculer le point
de vue. La plupart des systemes existants utilisent donc soit des environnements  suffisasmment
smples, soit ils positionnent des modéles dans des environnements plus complexes afin de

permettre un calcul facile du mouvement de la caméra
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5.1.L es techniques basées capteur s

La position et I'orientation de la caméra par rapport au systéme des coordonnées réelles,
appelées "la pose" de la caméra, déterminent la transformation scéne- caméra. A cause de la
qualité de la précison demandée par le processus d'alignement des objets réels et des objets
virtuels, aucun capteur tout seul n'a pu fournir le résultat souhaité pour la plupart des applications
de laréalité augmentée [ Shahzad02, Vallino95, Verplaetse97].

5.1.1. Lescapteurs magnétiques

Durant les 20 ans précédents, le suivi magnétique était le chemin préféré pour mesurer les
mouvements dans les applications dinfographie, parce quil facilite le calcul de la postion et
I'orientation des objets animeés et méme le mouvement de la caméra.

Le probleme principal associé aux capteurs magnétiques est leurs sensihilité aux interfaces
électromagnétiques et a la présence des objets métalliques dans le champs magnétique. Un autre

probléme rencontré lorsgu'on utilise les capteurs magnétiques est la région de couverture.
5.1.2. Lescapteursinertiels

Un type de capteur plus effectif est appelé capteur inertiel, utilisé dans les avions, les sous
marines pendant plusieurs années. Ce type de capteur est attaché directement al'objet animé. On
distingue deux parties composant ce type de capteur [Verplaetse97]:

- L' accélérométre ( accelometer) : mesure I'accélération linéaire de latéte de I'utilisateur (ou de

la caméra) pour déterminer les trandations.

- Le gyroscope (gyroscope): détermine la rotation.

Fig.3.11. Le matériel utilisé [Verplaetse97].
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Ce type de capteur souffre de I'accumulation des erreurs, avec le temps, se qui gene la
stabilité de I' alignement.

5.2.Lestechniques visuelles

Les techniques visuelles utilisent les images capturées par le systéme d'acquisition pour
retrouver le mouvement de la caméra. Ces techniques peuvent étre classées en deux classes, les
techniques de la premiére classe sont basées sur I'analyse du flot optique pour estimer le
mouvement propre, elles sont appelées "méthodes différentielles’ ou " méthodes continues
[Goncalves02] ou les algorithmes a temps instantané dans [Tian96] ( instantaneous -time
algorithms). La deuxiéme classe contient des techniques appelées "suivi de primitives " ou les
méthodes discrétes " ( voir [ Gongalves0O2] ), elles permettent de retrouver le mouvement et les
propriétés d'un ensemble de primitives visuelles dune image a l'autre [ Verplaetse9d7 ].

5.2.1. Lemouvement propre et leflot optique

Le mouvement de la caméra cause trois formes principales du flot optique (différentes
combinaisons peuvent exister ) [Radthe01]:

- Une trandation de la caméra dans le plan image ou une rotation (de petits angles) autour d'un
axe perpendiculaire a |' axe optique permet d' obtenir des vecteurs du flot paralléle ( possédant la
méme longueur ).

- Unerotation est causée par larotation de lacaméra autour de |'axe optique.

- Le mouvement de la caméra, le long de I'axe optique cause un changement d'échelle.

@ La moddisation affine: étant données les données du flot optique extraites d'une séquence
vidéo, le mouvement des objets sur le plan image est lié aux mouvements des objets réels par un
des modéles existants. Le modéle affine donné par I'équation ( 3.8 ) fournit une transformation
linéaire entre les séquences dimages ( flot optique ) et le mouvement de la caméra
[Verplaetse97 .

djx ngwx .:(_j_l_@x

: (3.8)
b, c,3Y 5 &a,

QIO

Ou

u, v : lestermes du flot optique.
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ay, ay : représente latrandation.

b x: un facteur d' échelle pour X dans la direction des x.

C x: larotation de X dans la direction des y.

by : larotation dey dans la direction des x.

cy :un facteur d'échelle pour lesy dans la direction desyy.
X, Y : les cordonnées du monde réel.

Remarque: le modéle &ffine traite les trandations selon z comme un zoom ( avec des

changements constants dans les termes by et cy ) ce qui explique I'absence du terme z.

@ La projection perspective: le modéle de la projection perspective (éguation 3.9) est une
autre fagon pour lier le flot optique avec le mouvement du monde réel [Verplaetse97]. Dans ce

modeéle non linéaire :

(3.9)

&IIO

aelg a0
% é % 51+ zb
Ou:

U, V: lestermes du flot optique.

X, Y, Z : lestermes du mouvement du monde réel.

b : la distance focale inversée.

Six algorithmes pour calculer le mouvement propre a partir des vitesses d'image ont été
évalués dans [Tian 96] ( Bruss& Hurn , Jepson & Heeger, Tomas & Shi, Prazdny, Kanatani,
Kanatani ).

5.2.2. Lemouvement propreet le suivi desprimitives

Le suivi des primitives est le probléme de la mise en correspondance des primitives d'une
image a l'autre le long d'une séguence. Les points ont été la source dinformation pour les
algorithmes du suivi basés image (voir [Henele02] ). Récemment, les contours actifs ( voir
[Deusch97] ) ont é&é proposé comme des primitives suivies surtout lorsquil sagit des
applications ou il n'est pas demandé d'avoir une bonne précision tel que la navigation du robot.
Le suivi des contours actifs permet de localiser le robot ( I'estimation de la position et de
l'orientation du robot ) [Hirshmiller02]. Une méthode estimant le mouvement propre d'un robot
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est présentée dans [Alenya03]. Cette méthode est basée sur le suivi des contours en temps réel,

en utilisant des images acquises par une caméra calibrée.

Initialisation du contour actif Le contour final

Fig.3.12.un exemple de contour actif [Deusch97].

L'estimation du mouvement propre est utilisée dans plusieurs applications. Habituellement, le
suivi des primitives est réalisé via la séquence d'images pour déterminer les correspondances. De
plus, des techniques statistiques robustes sont utilisées pour manipuler les point aberrants
[Fisher04]. Une technique populaire utilisée pour le suivi des primitives est le filtre de Kalman
(utiliste dans [Jennings96] ). C'est une procédure récursive estimant la position d'un point

comme une incertitude de lI'image courante vers la suivante.

L'estimation de la pose d'une caméra est obtenue en suivant des repéres artificiels ( fiducials)
dont leurs coordonnées 3D sont connues. Cette approche donne de bon résultat lorsque les
images sont calibrées, les repéres sont détectés et identifiés d'une facon fiable. Cependant, la
calibration dans des grands environnements est difficile et méme s elle est réalisée, I'exploitation
du systeme de suivi est limitée aux régions ou un minimum de fiducials est bien détecté.
L'occlusion d'une partie du fiducial peut causer I'échec du suivi.

Dans [ Koller97], Koller et Klinker ont proposé un repére automatique basé sur la calibration
de caméra et initialisent I'estimateur de mouvement qui utilise les techniques du filtre de
Kalman étendu pour suivre les repéres et pour estimer le mouvement de la caméra a n'importe

guel moment.

Lorsgu' une scéne est planaire, I'estimation du mouvement basée sur I'homographie est le plus
utilise [Henele02, YueO4]. Puisgue les caméras sont des outils projectifs liant le monde
tridimensionnel avec le plan image, il est intuitive que l'estimation du mouvement utilisant une
sequence dimages doit considérer la nature tridimensionnelle de I'environnement. Cependant,

la forme de la scéne est généralement inconnue et par conséquence il est préférable d'utiliser des
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méthodes qui n'ont pas besoin de cette connaissance explicite. Une classe de technique connue

pour l'estimation visuelle du mouvement de la caméra utilisent "les homographies’ .Une
homographie est une matrice 3 x 3 capable de décrire la transformation projective des points,
situés sur un plan, entre les images. L'idée générale de cette classe de techniques est I'utilisation
des primitives suivies pour calculer le déplacement entre deux positions de caméra. Ces
déplacements peuvent étre intégrés pour estimer le mouvement de la caméra [Henele02)].

Une méthode permettant de calculer le mouvement 3D d'une caméra dans un environnement
statique est introduite dans [Irani94], qui est basée sur le calcul du mouvement image d'une seule
région directement a partir des intensités. Ce mouvement calculé est utilisé pour recaer les
images. Dans cette méthode, le calcul du mouvement propre passe par deux étapes, la premiere
consiste a calculer tout d'abord la trandation toute seule, suivie par le calcul de larotation dans la
deuxiéme étape.

5.3.Lestechniques hybrides

5.3.1. Lestechniques optique- inertiel

La fuson du suivi basé vison avec le suivi inertiel ( inertial tracking )est utilisée pour
surmonter les inconvénients inhérentes a chague classe ( [Lang02.a, Strelow02,Verplaetse9?,
You99]). Dans [Verplaetsed7 ], le systéme IOME cam ( Inertial- optical motion- estimating
camera ) est congu, pour combiner les techniques optiques et les techniques utilisant les capteurs
inertiels afin de déterminer le mouvement de la caméra durant la séquence vidéo. IOME Cam
utilise un estimateur joint au filtre de kalman ( Kalman filter joint estimator ) pour observer les
deux types de données (optiques et inertiel ) afin de prédire les paramétres du mouvement de la
caméra. L'utilisation de deux types de données permet de corriger les erreurs liées a chacun des

deux types de suivi.
Correction d'erreur
optique basée inertiel
D , Modéle du
onnees mouvement )
optiques visuel Estimateur du
mouvement | Mouvement

optimal estimé
- inertiel-optique

A Modeéle du

Données

. . mouvement d
inertielles inertial.

T

Correction d'erreur
inertielle basée vision
Fig.3.13.Le schéma du systéme IOME Cam [V erplaetse97].
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6. Estimation du mouvement et le suivi d'obj ets

Le probléme typique du mouvement est d'analyser le mouvement au niveau des données
dimages ( numériques ) bidimensionnelles correspondants a une séguence d'échantillons spatio —
temporelles, appelé " trame " ( frame ), d'une scene tridimensionnelle. Les trames sont acquises
par une caméra a un taux de trame donné qui est 25HZ (ou 30). Cette fréquence temporelle
permet d'avoir un mouvement régulier, rédiste lorsque I'étre humain percoit le vidéo clip
[Kriger9g].

Puisque la séguence capturée représente une projection 3D -2D, la relation entre les
changements observables d'intensités ( flot optique ) et les mouvements des objets physiques
tridimensionnels est complexe. Une raison principale de cette complexité est le fait qune
projection 3D —2D cause une perte dinformation qui est la profondeur de la scene, causant ains
une ambiguité de projection. Cela signifie que plusieurs points physiques ( avec des mouvements
différents ) seront projetés dans la méme position sur le plan image . Fig. 3.15 illustre ce qui a
été dit dans le cas d'une projection perspective.

Plan image

Mouvement
projeté

Axe optique

centre de projection Mouvement 3D

Fig.3.14.La géométrie de la projection perspective

La relation entre le flot optique et la scéne dépend aussi du type du mouvement existant, on
distingue trois classes. La premiére classe concerne les scénes statiques capturées par une caméra
mobile, la deuxiéme classe concerne les scénes dynamiques acquises par des caméras statiques.
La derniére classe comprend les scénes dynamiques prises par des caméras dynamiques. Tout ce
qui a été dit suppose que les objets sont rigides, imaginez- vous la complexité du suivi d'un objet
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non rigide qui se déplace dans un environnement dynamique capturé par une caméra mobile

[Kriger9g].

Une complication supplémentaire est le fait que la projection du mouvement tridimensionnel
ne correspond pas nécessairement au flot optique, parce qu'il dépend d'autres facteur tel que
I'illumination globale de la scéne. Deux points doivent étre prisent en considération [ Kriiger98 ]:

@ Lepremier point consiste a déterminer |' entité a suivre ou l'entité pour laguelle on estime le
mouvement. On peut envisager des formulations en termes d'objets, primitives, pixels, le choix
est dicté par le type dapplication pour laguelle l'analyse du mouvement est envisagée.
L'approche centré pixel peut étre vu comme adopter une approche de vision ancienne (early
vision approche) tandis que I'utilisation de model d'objet est une tache de vision d'un niveau plus
élevé. L'utilisation des régions et des primitives se situe entre ces deux extrémités.

@ Le deuxieme point est I'utilisation dun modée tridimensonnel ou dun modée
bidimensionnel. La scéne est une représentation tridimensionnelle mais la séquence dimages est
un ensemble de projections bidimensionnelles. L'application peut nécessiter l'analyse du
mouvement 3D en termes dobjets physiques, comme il peut étre suffisant d'anayser le
mouvement dans le plan de projection (2D). En généra, I'estimation du mouvement 3D a partir
des projections 2D est un probleme difficile, qui peut étre considéré, en grande partie, non
résoluble a moins que l'environnement est contraint, les applications pratiques des robots
autonomes (autonomous ) habituellement font des hypotheses sur I'entourage dans lequel ils
opérent, tel que I'existence de repéres communs et fixes.

Dans la décennie précédente, le suivi d'objets est devenu trés populaire parce quil est
applicable aux problémes quotidiens tel que les caméras de surveillances, la détection des plans.
La supériorité du suivi des objets par rapport a leurs reconnaissance est devenue clair apres les
développements du le traitement vidéo et du I'estimation du mouvement [ Sebe02].

Les objets peuvent étre classés en trois catégories. rigide, articulé et non rigide. Le
mouvement d'un objet rigide est composé d'une trandation et d'une rotation. Un objet articulé
comprend des parties rigides liées par joints [Corbett02]. Le mouvement des objets non rigide
peut étre considéré comme une composante rigide plus une déformation non rigide. Par exemple,
la téte d'un étre humain peut bouger rigidement ( tournant a droite ou a gauche ) en méme temps
gu'il parle (un changement des expressions faciales ), pour plus de détails voir [ TorresaniO3].
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Chapitre3: Analyse du mouvement
La plupart des applications vidéo, tel que la surveillance, suppose la rigidité des objets

[Corbett02, MensouriO0].

L'utilisation d'une seule caméra conduit a des ambiguités inhérentes. Par conséquent, il est
avantageux dutiliser plusieurs caméras au lieu d'une seule. D'un point de vu pratique. Il est plus
ennuyeux de : calibrer un systéme de plusieurs caméras, modifier les données de la calibration
pour pouvoir calibrer une caméra . La plupart des approches considérent un systéme multi —
caméra comme un apparell stéréo ( [Delhumeau03, Frédérick01, Svobodad7]).

Le suivi des objets acquises par une caméra en mouvement est un défi a surmonter en vision
par ordinateur. Lorsque la caméra bouge, elle génére un mouvement sur la totalité des vecteurs
de position de l'image ( un mouvement global ), le probléme du suivi ne peut pas étre résolu
directement par une simple détection du mouvement comme dans le cas des caméras statiques.
Les méthodes du suivi, avec une caméra mobile, peuvent étre divisées en deux catégories. Les
méthodes de la premiére catégorie supposent que le mouvement de la caméra est connu ou que
le fond de la scéne présente des propriétés différentes ( sur le plan image ), cela conduit a des
contraintes qui sont valide seulement pour les régions du fond. Les régions des objets mobiles
violent ces contraintes et peuvent étre ains détecté, les méthodes de la deuxieme catégorie,
accomplissent généralement le suivi en trois étapes successives [FeghaliO3] :

1. Elles supposent que le mouvement du fond est représenté par un modéle paramétrique, puis
elles estiment les parametres du mouvement du fond.

2. Elles détectent les objets mobiles en se basent sur le mouvement apres la compensation du

mouvement de la caméra.

3. Lesuivi est réalisé en utilisant un appariement temporel entre les trames.

Les méthodes du suivi peuvent étre basées contour ou basées région. Récemment, ces deux
types de suivi ont été formulé en utilisant les PDE ( level sets partia différentia equations), ce

formalisme est intéressant pour plusieurs raisons [FeghaliO3] :

1. Il considére les changement de topologie durant I'évolution du contour.

2. 11 peut étre implémenté en utilisant des méthodes numériques stables.
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Chapitre3: Analyse du mouvement
Les méthodes existantes basées sur ce formalisme, suivent les objets mobiles trame par

trame, & l'exception de [FeghaliO3]. Elles ont besoin d'une segmentation des objets en utilisant
un processus externe [Dengsheng01]. Quelques schémas supposent qu' une bonne estimation du
mouvement de I'image est disponible a chague instant ou que le fond possedent des propriétés
connues. Les méthodes basées PDE existantes, a I'exception de [Yilmaz04], partagent les défauts
suivants : elles ne sont pas valides lorsque la caméra bouge, €elles peuvent suivre seulement les

objets en mouvement du départ (au début du suivi ).

Un effort trés important a été effectue sur le suivi des objets, les méthodes du suivi de
plusieurs objets peuvent étre classées en trois classes [Fisher04] :

1. Le suivi d'objet basé correspondances : les méthodes de cette classe, ont besoin de détecter
I'objet a chaque instant. Le suivi est réalisé par I'établissement de correspondance de I'objet dans

les trames consécutifs. Les objets sont représentées par leurs barycentres ou leurs silhouettes.

2. Le suivi basé transformation : les méthodes de cette classe ont  besoin de détecter I'objet une
seule fois. Le suivi est réalisé en estimant le mouvement des objets dans des trames consécutifs.
L'objet est représenté par des surfaces planaires tel que le rectangle ou I'dllipse.

3. Le suivi basé contour : les méthodes basées sur le suivi basé contour ont besoin de détecter
I'objet une seule fois. Le suivi est réalisé en cherchant le contour de I'objet a partir du contour de
latrame précédente. Les objets sont représentés par leurs contours.

Remarque : la détection d'objet qui est commune a toutes les classes, peut étre réaisée par
détection de primitives, la soustraction de fond ou par segmentation.

7. Conclusion

Un alignement correct des objets virtuels avec l'image des objets réels nécessite la
détermination du mouvement de la caméra (la cohérence du mouvement ), les objets virtuels
doivent se comporter d'une maniére similaire au comportement des objets physiques causé par le
changement du point de vu (ou le déplacement de la caméra ). L'estimation du mouvement
permet de déterminer les relations d'occlusion (dans le cas des scenes dynamiques). Le chapitre
suivant est consacré a nos résultats. En premier lieu, nous présenterons notre approche
"augmentation basée calibration” qui est inspirée de I'approche de Zonglel et de Boufama. Dans

63



Chapitre3: Analyse du mouvement
la deuxiéme section, les étapes suivies dans notre approche "augmentation sans calibration” avec

le résultat de I'augmentation sont présentés. Nous cléturerons le chapitre par une discussion.
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Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.

"If you can find a path with no obstacles, it probably doesn't |ead anywhere"
Frank A. Clark

Chapitred

Plates-formes développées pour la RA.

1. Introduction

Le but principal des systémes de la réalité augmentée est d’améliorer la perception et
I’interaction de [I’utilisateur avec le monde réel, en incrustant des objets virtuels
tridimensionnels.

Les systémes de la réalité augmentée sont des systémes : capables de combiner le monde réel
et les objets virtuels, interactifs, en temps réel, capables de réaliser I'alignement tridimensionnel
correct entre les objets des deux mondes réel et virtuel. Nous présentons dans ce chapitre nos
deux plates-formes expérimentales permettant d'insérer un cube virtuel dans des images
bidimensionnelles en utilisant des repéres artificiels. Parler de plates-formes signifie qu'elles
peuvent étre utilisées comme bases pour insérer des objets virtuels tridimensionnels plus
complexes (vases, bouteilles, étres humains... ) parce qu'on peut en-capsuler tout objet 3D par
un rectangle.

Insertion d'un cube virtuel dans une image bidimensionnelle suit les deux étapes suivantes:

@ Ramener l'objet virtuel de son repére euclidien vers le repére scene (voir Fig.4.1.) en
déterminant la transformation objet-scéne. La détermination de cette derniére nécessite la

reconstruction de la scéne parce que le repére scene est inconnul.

@ Ramener I'objet virtuel du repére (3D) scene vers le repére (2D) image en déterminant la
transformation scene-image (représentée par la matrice de projection).
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Chapitred: Plates-formes dével oppées pour la RA.

Transformation
objet-scene.

v

Repére scene

Transformation \
scene-image

SRR ENN ;
B3

Fig.4.1. Etapes suivies pour insérer
les objets virtuels.

La premiere plate-forme utilise un repére artificiel dont les coordonnées 3D sont connu afin
de d'avoir une reconstruction fidéle a la scene réelle, on parle de la reconstruction euclidienne.
Latransformation objet-scéne est ainsi réduite & une translation entre les deux repéres euclidiens
(le repére scene et le repére objet). La transformation scene-image est déterminée en utilisant le
processus de la calibration.

La deuxieéme plate-forme utilise un repére artificiel dont les coordonnées tridimensionnelles
sont inconnu. La transformation objet-scéne appelé transformation objet-affine parce qu'il sagit
de déplacer I'objet virtuel de son repére euclidien vers le repére scéne qui est un repére affine. La

transformation scene-image est déterminée en utilisant la propriété de projection affine.

Ce chapitre est constitué de deux sections, la premiere section présente notre premiére
plate-forme basée sur notre approche " Augmentation basée calibration" tout en présentant nos
résultats. La deuxiéme section présente les étapes suivies pour augmenter une séguence d'images
basée sur notre approche "Augmentation sans calibration”. Cette section présente aussi les
résultats de notre deuxiéme plate-forme. Nous cléturons ce chapitre par une discussion des
résultats.
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2. Augmentation baseée calibration

Cette approche sinspire de |’approche de Zonglei et de Boufama pour insérer un objet virtuel.
Elle traite en plus le probléeme d'occlusion. Dans cette approche, I’utilisateur utilise une paire
stéréoscopique d'images calibrées et un objet virtuel tridimensionnel. La figure Fig.4.2. présente

les images utilisées dans notre plate forme.

Fig.4.2. Exemples des données de test.
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Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.

Les étapes suivies par I'approche " augmentation basée calibration” sont :

Début

A 4

Coordonnées 3D.
| magel,vl mage2.
/\

Coordonnées 2D (Cr1l). Coordonnées 2D (Cr2).
Apparie:nent 3D-2D. Apparie:nent 3D-2D.
Estimatio:\ de lamatrice Estimatio:\ de lamatrice
de projection (M1). de projection (M2).

\/

Ladétermination de la
matrice fondamentale (F).

Lareconstruction du plan
de recalage.

Le positionnement de
I'objet virtuel.

A 4

Occlusion.

A 4

Fin

Fig.4.3. Les étapes suivies par |'augmentation
basée calibration.
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Chapitred: Plates-formes dével oppées pour la RA.

2.1. Appariement 3D-2D

Apparier les coordonnées tridimensionnelles avec leurs correspondants bidimensionnelles,
nécessite |'appariement des coordonnées 3D des coins des fenétres ( les carrés noir ) de la mire
(le modéle 3D utilisé) avec leurs correspondants 2D. Zonglei et Boufama [Zonglei02.a,
Zonglei02.b] ont proposé une méthode semi automatique permettant de trouver les appariements
3D-2D, en calculant une homographie pour chacun des deux plans.

Dans cette approche, I'utilisateur doit cliquer sur les quatre coins extrémes de chacun des
deux plans, le plan XY et le plan XZ (voir Fig.4.4). Pour calculer les valeurs des deux
homographies.

"y
\’T Plan Image

R

Z Y

Fig.4.4. Les coins utilisés. Fig.4.5. L'homographie.
L'équation (4.1) décrit les deux homographies:

2810 Ay e hiebexo
Y=l hy he sy
81 o gh3l hs. hssél o 4.0
é*' 0 gh:n h:12 h:13 989(9
cV+= I ¢hy hy, h23j92+
&5  &hy he hofls
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Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.

La méhode SVD ( Singular Value Decomposition: Décomposition en valeurs

singulieres) est utilisée pour résoudre le systéme ci dessous:

é‘lllg
¢ yl 1 0 0 0 - WXy - u1y1 Qghlg— R0
00 0 x Y, 1 -voa v S &7
cll 1 1 ! - thﬁ_gM +
¢ s € T
cXe ¥, 1 0 0 O -usxqg -UsY, +gh TGUst
- 23 " -
EO 0 O X Y, 1 -VaXa ~-VaYy th3l: 8V4z
&aos

(4.2)

Les coordonnées calculées par les deux homographies ne sont pas exactes car I'utilisateur est
incapable de cliquer exactement sur le bon point. Pour cette raison le résultat des homographies
est utilise comme référence aux points résultants du détecteur de coins, on garde les coordonnées
détectées proches des coordonnées calculées c'est a dire qu'on garde les coordonnées présentant

une erreur de deux pixels. Le calcul de I'erreur se fait suivant la formule (4.3)

e=41x-uff +|y- v 3

Ou:
(Xi, Y i) les coordonnées détectées par le détecteur de coins.

(Ui, V) les coordonnées calculées par I'nomographie.
2.2. Lamatrice de projection

Larelation entre un point de lascéne P(X, Y, Z, 1) est saprojection p (u, v, 1) est donnée par
larelation suivante:
w0 8 e
: ~ gY s g’nll mZ m3 rnl4+gY - (44)
cV+= MQZ +7CMpr M Mhs mz4jgz+

o £11 M Mo Ms Muk,?
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Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.

L'éguation (4.4) fournit deux équations fondamentales:

U= M X+ MY + M+ My
Me X + Me,Y + MesZ + My (4.5)

V= Mea X + MY + MpaZ + M
M X + MY + MgsZ + Mes

ou:
mj sont les @éments de la matrice de projection.

La méthode de décomposition en valeurs singulieres et une bonne méthode pour

résoudre le systéme suivant:

- U Xy -uY, o - uZy - y,6¢
- v Xy - .Y, -z - Vi+g +
S U X, - UuY, - Uz, - U2+9 N
-V X, - LY, - V,Z, - Vot = (4.6)
- U X, -unY, -uZ, -u,Te
v Xy - vY, - Vv.Z, St

n n n'n

O =0OFrR OFR
X O =00XO
-<o§;<o-<o
NogL\JONo
PO =R ORFRO
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Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.

Latable 4.1 contient les matrices de projection des images utilisées.

m, 1 2 3 4
1 0.4665 101725 | -56292 | 2131173
2 -10.366 40210 | 24108 346.6853
3 0.0003 0.0172 0.0125 1.0000
1 0.5990 94401 | -7.7436 | 215.2268
2 -10.9095 4.5161 1.8683 354.2236
3 0.0008 00198 | 0.0103 1.0000
1 0.6993 135463 | -4.4762 | 217.7523
2 -12.4950 4.3817 3.7306 376.6168
3 0.0008 00183 | 0.0184 1.0000
1 0.8468 158208 | -16972 | 221.5089
2 -13.6594 40600 | 4.9324 392.8306
3 0.0009 0.0161 0.0235 1.0000
1 0.8992 16.0335 | -4.1648 | 244.5548
2 -14.2423 48166 | 4.4899 399.4926
3 0.0013 0.0199 0.0219 1.0000
1 0.2025 122634 | -3.8008 | 2033318
2 -11.4630 34425 | 3.0748 390.6496
3 -0.0006 0.0161 0.0167 1.0000
1 0.2464 114637 | -4.8848 | 205.8581
2 -11.1894 36064 | 27215 387.7937
3 -0.0004 00170 | 0.0150 1.0000
1 -0.164 114440 | -54828 | 264.3412
2 -11.4670 33254 | 21697 362.0337
3 -0.0014 0.0182 0.0140 1.0000

Table.4.1. les matrices de projection.
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Les figures Fig.4.6. et Fig.4.7. présentent un test visuel des points projetés, c'est un test
illustrant la précision de la calibration. La table.4.2. présente un autre test de la précision de la

calibration qui est le calcul de I'erreur de re-projection. On remarque que l'erreur est autour de

deux pixels.

avleme v

¥ o
bl |+ B

-~y pen -y e

gt e -
ot L
T 5 PP
S S

(€) (f)
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Chapitre4: Plates-formes dével oppées pour la RA.

Fig.4.6. Un test visuel dela précision de la calibration desimages (a, b, c, d).

(9) (h)

Fig.4.7. Un test visuel dela précision de la calibration desimages (g, h).

Les coordonnées des points Les coordonnées des points Erreur
images re-projetés
u v X y (u- % +(v- yf
377.0000 278.0000 377.6121 277.4507 0.8225
369.0000 280.0000 367.5876 281.1306 1.8092
356.0000 286.0000 356.7774 285.0988 1.1902
346.0000 289.0000 345.0855 289.3908 0.9945
331.0000 295.0000 332.3993 294.0478 1.6926
319.0000 299.0000 318.5864 299.1183 0.4302
302.0000 305.0000 303.4897 304.6602 1.5280
288.0000 310.0000 286.9215 310.7422 1.3092
378.0000 256.0000 378.7368 254.5067 1.6652
370.0000 258.0000 368.7022 257.3362 1.4577
357.0000 262.0000 357.8768 260.3887 1.8344
347.0000 265.0000 346.1634 263.6916 1.5530
332.0000 269.0000 333.4480 267.2770 2.2507
320.0000 272.0000 319.5963 271.1828 0.9115
303.0000 277.0000 304.4488 275.4540 2.1188
288.0000 281.0000 287.8149 280.1443 0.8755
379.0000 231.0000 379.8730 231.3289 0.9329

Table.4.2. Leserreurs de la re-projection.
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2.3. La détermination de la matrice fondamentale

La matrice fondamentale est la représentation géométrique de la géométrie épipolaire.
mtr Fm=0 (4.7)
ou:
m =(u,v,)et m, =(’Vv’,1)

La connaissance de la scéne et I'estimation des matrices de projection permet d'avoir 96
correspondances ce qui permet d'échapper au probleme des points aberrants et facilite la
détermination de la matrice fondamentale. Une fois la matrice fondamentale est déterminée on
peut déterminer pour chaque point la droite épipolaire sur laguelle se trouve son correspondant.
Dans Fig.4.8. figure deux exemples de deux droites épipolaires. Dans la figure Fig.4.8.b figure la
droite épipolaire du point de la figure Fig.4.8.a. Dans la figure Fig.4.8.d. figure la droite
épipolaire du point de la figure Fig.4.8.c.

(c) (d)

Fig.4.8. lllustration des droites épipolaires.
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2.4. Lareconstruction du plan derecalage

L'insertion d'un objet tridimensionnel dans une paire dimages bidimensionnelles nécessite la
reconstruction de la scene. Un des avantages de cette approche est qu'elle reconstruit seulement
" le plan derecalage ", qui est le plan sur lequel I'objet virtuel est placé.

Lareconstruction du plan de recalage suit les étapes suivantes:
U L'utilisateur spécifie trois points en cliquant sur I'une des deux images.

U Les correspondants sont automatiquement déterminés en utilisant la contrainte épipolaire et

une mesure de similarité.

U Ains, on peut déerminer les coordonnées tridimensionnelles des trois points par
triangulation.

U Leplan du recalage est définit en déterminant les coefficients de I'égquation (4.8):

O=aX+bY+cZ+d (4.8
2.4.1. Latriangulation

Rappelez vous qu'un point physique est lié par la matrice de projection avec sa projection
bidimensionnelle.

R 5
20 gY; gt Me M MaZey .
Qvszsz(}mﬂ M2 Mes M7 +
&l % My My M Mgk, =

Si on connait la matrice de projection et les projections d'un point tridimensionnel dans les
deux images, on peut facilement déterminer les coordonnées (X, Y, Z) par la résolution du
systéme d'équations (4.10).

77



Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.

MuX * MY * M+ My
Mar X+ Mg + Mg Z + My

u=

- MaX +tMpY *MxsZ My
M3 X + MgpY + MxzZ + My

(4.10)
MuX+tmyY+misZ+tmy
MuX +mypY+myxZ+my

u'=

MxX+tMeY+tmzZtmu
MauX +tTmMpY+tmsgZ+tmy

v'=

Le systeme (4.10) comporte quatre équations et trois inconnus. On peut le réécrire comme

suit:
) u u uao o8] u - 0
My - May Mp - Ma Mz - Mas %X & gm34 M 9 (4.11)
CMxu- MzV My - MV m mssvng::‘;muV' M2 =
gm'n' ms U M- M'pu m's mlssulégzs gm'34u'-m'14%
émlﬂ_ MauV' M- MY Mx- MxVyg émlswvl' m'xs g

La détermination de (X, Y, Z) et réalisé par SVD. En résumé, les coordonnées d'un point
physique peuvent étre déterminées si on connait ses projections sur au moins deux images (pour

une scéne connue).

2.5. Le positionnement de I'objet virtuel

Le positionnement de I'objet virtuel suit deux étapes:
U Postionnement 3D.

U Postionnement 2D.

2.5.1. Positionnement 3D

Le but de cette étape est de déterminer la position tridimensionnelle de I'objet virtuel sur le
plan tridimensionnel reconstruit a partir de la position bidimensionnelle spécifiée par I'utilisateur

en déterminant la transformation objet-scene.

Position 2D
Equation du plan reconstruit
La meatrice de projection

Position 3D
Positionnement3D |——»

[e)




Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.

La position de I'objet virtuel sur le plan de recalage est déterminée en suivant:

U L'utilisateur doit spécifier ou il veut mettre I'objet virtuel (u, v) en cliquant sur la projection

bidimensionnelle du plan de recalage reconstruit (sur une image).

U Laposition tridimensionnelle est déterminée par la résolution de I'ensemble des équations:

Mu X+ MY + M+ My
mglx + m32Y + m3SZ + m34 (4 12)

u=

Mo X + MY + MosZ + My
MauX + MaY + MxzZ + May

V=

O=aX+bY +cZ+d.
Ou
(u, v) : les cordonnées 2D de la position désirée.
(X,Y,2) : les coordonnées 3D de la position (u, V).

mi; : sont les éléments de la matrice de projection.

2.5.2. Positionnement 2D

Le but du positionnement 2D consiste a positionner I'objet virtuel sur la projection du plan de

recalage, ce qui revient a appliquer la transformation scéne-image (la matrice de projection) sur

I'objet virtuel.
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2.6. Occlusion

L'occlusion entre l'objet rouge et I'objet jaune de la figure Fig.4.9. est déterminée en utilisant
une technique basée profondeur, c'est a dire que la région possédant une profondeur plus grande
est placée derriére la région possédant une profondeur minimale. Dans les figures 4.9.a et 4.9.b,
I’occlusion de deux objets virtuels est présentée. L’objet ayant la couleur jaune occulte

correctement le rouge dans la figure 4.9.a. L’inverse figure dans la figure .4.9.b (I’objet rouge
occulte correctement le jaune).

O T e

LN P R ) LN P R )

Fig.4.9. Illustration del'occlusion pour la RA.
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3. Augmentation sans calibration

Notre approche "augmentation sans calibration” sinspire des travaux de Kutulakos et de
Vallino. Elle est motivée des approches récentes de la réalité augmentée basées vidéo. Ces
approches suivent un petit nombre de repéres placés dans la scéne réelle pour affaiblir les
besoins de la calibration. Dans notre plate forme, le nombre de repéeres est égal a quatre (voir
Fig.4.10).

Fig.4.10. Exemples de donneées de test.
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La caractéristique principale du systéme basé sur cette approche est qu’il permet le
positionnement de I’objet virtuel sans la prise en considération d’aucune information sur les

paramétres de la caméra et la position tridimensionnelle de I’objet virtuel. Le seul besoin est la

capacité de suivre au moins quatre primitives dont les coordonnées tridimensionnelles sont

inconnues.

Cette approche est basée sur I’observation suivante (observée par : Koenderink, Van Doorn,

Ulman et Basri) :

Etant donné un ensemble de quatre (ou plus) points tridimensionnels

non coplanaires, la projection de tous les points de | ’ensemble peut étre

cal culée comme une combinaison linéaire de projections

de seulement quatre points.

Cette observation peut ére exploitée comme suit :

U Lareprésentation des objets virtuels afin que leurs projections peuvent étre calculées comme

une combinaison linéaire de la projection des points.
U Lareprésentation affine comprend trois composantes :

1. L’origine qui est un des points py,...pPn.

2. Les points de la base affine, qui sont trois points de la collection (non coplanaires avec

I’origine).

3. Les coordonnées affines des points py,...p n, exprimant les points p;, i=1..n en terme de

points de base affine et de I’origine.

P, =

Ty

('E('D) 8\
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D _ &3~ Ul
=é a
R VRV

Fig.4.11. la représentation de point affine.

Les étapes suivies par I'approche " augmentation sans calibration™ sont :

I
Initialisation (image | =1).
'

Le suivi de la base affine
(imagel = 2).

‘f

Reconstruction affine des
projections des sommets.

I

Latransformation
objet — affine.

!

Estimation de la matrice
de projection.

I

Insertion de I'objet virtuel.

l

Existe-il
d'autres
images

Fin

|- 1+1
l

Imagel, Image 1+1.

I

Le suivi de la base affine
pour lesimages: I, 1+1.

g3




Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.

Fig.4.12. Les étapes suivies par |' augmentation sans calibration.

3.1. Initialisation

L'utilisateur sélectionne les quatre repéres de la premiere image pour déterminer les couleurs
des repéres. |l doit aussi déterminer les projections de quatre sommets non-coplanaires de I'objet

virtuel.
3.2. Lesuivi de la base affine

Le suivi de la base affine est réalisé par une segmentation des régions basée couleur. Pour ce

faire on suit les étapes suivantes:

U Un seuillage basé sur les valeurs RGB est appliqué sur I'image en entrée. Le but est de garder
seulement les reperes. La figure Fig.4.13.b. représente le résultat du sevillage de la figure
Fig.4.13.a

Fig.4.13. lerésultat du seuillage.



Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.

U Larecherche des composants connectés suit I'algorithme suivant [Bebis03.b]:

1. Balayer I’image pour trouver un O pixel (un pixel noir) non éiqueté et lui assigner une
étiquette L.

2. Récursivement assigner I’étiquette atous les pixels voisins.

w

. Arréter lorsgu’il y a plus de O pixels non étiquetés.

4. Retourner al’étape 1.

o

Balayer I’image de gauche a droite et du haut vers le bas.

6. Silepixel est noir (O pixel) donc :

6.1.Si seulement un de ses voisins (supérieur ou celui a gauche) est étiqueté, copier
I’ étiquette.

6.2. Si les deux voisins possedent la méme étiquette, copier I’étiquette.

6.3. Si les deux voisins possedent deux étiquette différentes, donc copier I’ étiquette du voisins
supérieur et entrer les étiquettes dans la table d’équivalence.

6.4. Sinon, assigner une nouvelle étiquette au pixel concerné.

7. Sil n’y plus de pixels a considérer, retourner al’étape 6.

8. Trouver I’étiquette la plus basse pour chague ensemble d’équivalences.

9. Balayer I’'image. Remplacer chaque étiquette par I’étiquette la plus basse trouvée dans
I”étape8.
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Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.

U Chaque repére est représenté par son barycentre réduisant ainsi le suivi de la base affine aun

suivi des barycentres (voir Fig.4.14).

-

Fig.4.14. lerésultat du suivi. La position des repéres est déterminée par
les barycentres de chaque ellipse.

3.3. Lareconstr uction affine

Les coordonnées affines de n’importe quel point peuvent étre calculées de I’équation (4.13),
Si sa projection sur au moins deux vues est connues et les projections des points de base affine

sont aussi connues dans ces deux VUes :

1

1 x
@pg @pl Upo Up2 Upo Up3 Upo Upo%o
9vp‘ 9v§1 vgo vpz vpo vp3 vpo vpo gy— (4.13)
9Up+ CUp ™ Upo up2 upo up3 upo upo ﬁ

15

G2t G2 _ .7
eVog eV~ Vio Voo~ Vo Vis™ Voo V

3.4. Latransfor mation objet-affine

Avant la superposition des objets virtuels sur I’image de I’environnement 3D, larelation entre
ces objets et I’environnement doit étre éablie. L'approche "augmentation sans calibration"”

emprunte quelques résultats de la stéréovision :

Etant donné un point dans | ’espace, sa position tridimensionnelle
est uniquement déterminées par la projection du point
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dans les deux images prises selon deux points

de vue différents (deux positions différentes).

Fig.4.15. La position de P est uniquement
déterminée par sa projection sur deux images.

Pratiquement cela entraine la détermination des points de I’objet virtuel dans deux images

dans lesquelles les points de base affine sont visible. Les questions principales sont :
1. Combien de projections de points doivent ére déterminées dans les deux images ?
2. Comment fait-on pour déerminer la projection de ces points ?

3. Comment déterminer la représentation affine de I’objet a partir de ces projections ?

Le nombre de correspondances de points nécessaire pour déterminer la position et la forme
de I’objet virtuel, est équivalant au nombre de points qui déterminent la transformation objet-
affine. Cette transformation est déterminée en spécifiant la position 3D de quatre points non
coplanaires de I’objet virtuel. Si p;, p2, ps, P4 SOnt les coordonnées de quatre points non co-
polaires de I’objet virtuel exprimées dans le repére objet et p’, p p’s pa sont leurs
correspondants dans le repere affine, les reperes sont liés par une transformation irréversible
objet-affine A tel que:

[P1 P2 P's Pal =A[PL P2 Ps P4
(4.19)

L'égquation (4.15) peut étre réecrite comme suit:
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?(AQ 853-11 Az Az Au Qgexo 0

cYat_CAn Az ax au ﬂ; Yot (4.15)
< Za - ‘an ax am 3-34 Zo-

é 1 5 Adsn dAgp Adas é

Oou: (Xa,Ya,Za,l): lescoordonnées affines 3D.

X0,Y o0, Z,1): lescoordonnées 3D dans le repére objet.

La détermination de A revient arésoudre le systeme:

B, Y, 221 0 0000 0 0 0 -Xaxp iyt SXazo X0
0000 XVY,210000 -yix -yiy -Vid y‘§29
éc; 0000000 x4 3;2 1 -AX -AYy, -ZZ -MzA:gaMml_o
&GV 241000000 00 -xxt -x‘,iyf; - XaZo -x‘,igéaﬂj
éo 000 X VYez 10000 -yhd -viy -vizs 'yZiEZ“i
€0 0 000000 X Vsz 1 -2 -2y -2z -23°

Le processus déterminant la position 3D est réalisé par triangulation.

3.5. Estimation dela matrice de projection

La matrice de projection est calculée en utilisant la propriété de projection affine. Lorsgque la
projection de I’origine et des points de la base sont connues, la projection affine (up, vp, 1) de
n’importe quel point représentée par les coordonnées affines (x, y, z1) est exprimée par
I’équation (4.17) :

X0
R, 6 R~ U u u u u Upole ~
2 el Upo Up2™ Upo Ups™ Upo UpoZ - 4.17)
QVp‘_ CVpr~ Vpo  Vp2~ Vo Vps™ Vpo Vo< (; +

1 0 0 0 1
Ou:

(Ui, Vi, 1) est la projection de la base (quatre points non coplanaires).
p! p!
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Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.
L >équation (4.17) définit la projection d’un point 3D dans n’importe quelle nouvelle image,

comme une combinaison linéaire des projections des points de la base affine dans cette image.
Le calcule de la projection d’un point de I’objet virtuel a été réduit a la connaissance de la
position des projections des points de la base dans la nouvelle image et les coordonnées affine
homogeénes du point virtuel. Les points de la base seront définis par un suivi visuel des primitives
dans la scéne et déterminant les projections dans chague nouvelle image.

3.6. Insertion del'objet virtuel

Le suivi de la base affine permet de mettre a jours dynamiquement la matrice de projection
permettant ainsi de réaliser automatiqguement la superposition de I'objet virtuel sur I'image de la
scene réelle. Dans la figure Fig.4.16 figure quelques résultats de nétre plate- forme basée sur "

['augmentation sans calibration™.
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-
-

Fig.4.16. lesrésultats de notre plate-forme.

4. Discussion des résultats

Latabletable.4.3. présente les points principaux des deux approches précédentes:

Augmentation basée calibration

Augmentation sans calibration

L'approche utilise un modéle 3D (mire) placé
dans la scéne.

L'approche utilise quatre repéres.

La nécessité de connaitre les coordonnées
tridimensionnelles d'un ensemble de points
physiques.

Une connaissance minimale sur la scéne, cette
approche utilise quatre repéres dont les
coordonnées tridimensionnelles sont inconnu.

La connaissance des paramétres de la caméra.

Aucune connaissance des parametres de la
camera.

Le modele de caméra utilisé est un modéle
sténopé utilisant une projection perspective. Ce
modele est fidéle alaréalité.

Le modele de caméra est un modéle affine,
cest un modéle simplifié utilisant une
projection perspective faible.

La calibration est un processus or-ligne, c'est a
dire que la déermination des parameétres
intrinségques se fait une seule fois pendant la
phase dinitialisation. Par conséquent, les
paramétres intrinseques sont supposés fixes.

La matrice de projection est dynamiquement
mise a jours, permettant ainsi de prendre en
compte la variation de la distance focale.

L'objet virtuel est représenté dans un repéere
euclidien.

La détermination de la projection des quatre
sommets permet de déplacer I'objet virtuel de
son repére euclidien vers le repére affine.
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Chapitred: Plates-formes développées pour la RA.

L'objet virtuel est modélisé par la méthode B_

Rep, ou il est représenté par six faces et huit

sommets. Par conséquent, la projection du cube est réduite a la projection de huit points au lieu

de projeter un ensemble de points.

La position de I'objet virtuel est déterminée par
un seul point image.

La position de I'objet virtuel est déterminée par
quatre points.

La robustesse: il est possible d'estimer la
matrice de projection en utilisant six
appariements 3D-2D. La présence du modéele
tridimensionnel offre 96 appariements 3D-2D.

La détermination de la matrice de projection
nécessite la présence des quatre reperes, ce qui
explique I'échec du suivi si on n'arrive pas a
localiser un repére(voir Fig.4.16.).

La précision du recalage dépend de la précision
de la détection des coins.

Les modéles affines de vision sont utiles
lorsqu'une grande précision n'est pas
nécessaire.

Table.4.3. Points principaux des deux approches.

En résumé, I’augmentation basée sur la calibration est une bonne tentative pour construire un

systéme de laréalité augmentée efficace et portable. Cette approche a échappé au processus de la

calibration. Par conséquent, elle est souhaitable dans les situations ou la distance focale n'est pas

fixe.

Fig.4.17. L'absence d'un repére cause échec.

5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré pour présenter les résultats de nos deux plates-formes tout en

détaillant les aspects nécessaires a I’implémentation. Notre premiére approche sur laguelle est

basée notre premiére plate-forme sinspire des travaux de Zonglei et de Boufama, elle nécessite

la calibration des images utilisées et la reconstruction tridimensionnelle du plan de recalage.

Notre deuxiéme plate-forme est basée sur I’approche "Augmentation sans calibration”, qui

essaye d’échapper a la calibration en suivant un nombre minimal de primitives (quatre reperes)

dont les coordonnées tridimensionnelles ne sont pas connues.
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Conclusion genérale

Le domaine de la réalité augmentée (RA) est un nouveau domaine mais actif. La réalité
augmentée est considérée comme une variante de la réalité virtuelle (RV). Dans la Rédité
virtuelle |'utilisateur est compléetement immergé dans une scéne virtuelle, tandis que les systémes
de la réalité augmentée complétent la perception de I'étre humain en superposant des objets
virtuels sur les images de la scéne réelle. Un des probléemes de base actuellement limitant les
applications de la réaité augmentée est le probléme du recalage. Les objets des deux mondes

réd et virtuel doivent étre correctement alignés donnant I'illusion qu'ils coexistent.

Le probleme du recalage est loin d'étre résolu. Plusieurs systémes supposent que le point de
VU est statique (une caméra statique ) ou que les objets sont statiques ( une scéne statique) ou
méme les deux. Méme s le mouvement des objets ou du point de vu est autorisg, il n'est pas
libre. Un alignement précis, des objets des deux mondes réel et virtuel, nécessite un suivi précis
du mouvement de la caméra ou de la téte de l'utilisateur (selon le type du systeme utilisé) et une
localisation précise des objets réels ( tout en prenant en compte le mouvement de ces objets ). Le
grand obstacle rencontré pour construire des systemes efficace de la réalité augmentée et le
besoin de moyens précis permettant de localiser I'utilisateur ( ou la caméra ) et les objets
physiques c'est a dire la détermination du mouvement de la caméra et la détermination du
mouvement des objets.

Dans ce mémoire on a présenté nos plates-formes, la premiére est basée sur notre approche
"augmentation basée calibration”, qui est basée sur la reconstruction tridimensionnelle du plan
de recalage en utilisant des images stéréoscopique calibrées. Notre deuxieme approche
"augmentation sans calibration” est une approche essayant d'échapper a la calibration. Elle est
basée sur le suivi de seulement quatre primitives dont leurs coordonnées tridimensionnelles ne
sont pas connues. Augmentation basée calibration est conseillée pour les applications de la
réalité augmentée demandant la robustesse et une grande précision ou le temps réd n'est pas
demandé. Augmentation sans calibration est conseillée pour les application de la rédité
augmentée en temps réel ou une grande précision n'est pas demandée.



Les systémes de la réalité augmentée basés sur les deux approches précédentes requirent un
degré de connaissance plus ou moins important sur la scene. Nous souhaitons axer nos
recherches futurs sur I' augmentation des scenes d'extérieurs en suivant des primitives naturelles
pour insérer des objets virtuels tridimensionnels complexes.
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