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Introduction

The most exciting phrase to hear in science, the one that heralds new discoveries, is not ’Eureka!’ (I
found it!) but ’Oh! That’s funny. ..’ - Isaac Asimov

Contexte

Le succes récent de plates-formes telles que Google Eart Virtual Earth 30" ou
V3 montre que 'utilisation de textures photo-réalistes sur une carte géographique
2D apporte beaucoup d’information pour l'utilisateur par rapport & une carte symbo-
lique traditionnelle. Les fonctionnalités nouvelles offertes par ces outils, telles que la
navigation ou la représentation en 3D des batiments, sont une autre raison de leur suc-
cés. Cependant, les modéles 3D fournis sont souvent simples et les images plaquées sur
les facades manquent souvent de réalisme ou de précision. Dans Google Earth, seuls
quelques batiments connus sont texturés. Dans V3D, des textures prédéfinies sont uti-
lisées. Elles sont générées synthétiquement a partir des données du cadastre (année de
construction, nombre d’étages, etc.). Enfin, dans Virtual Earth, des photos aériennes
obliques sont utilisées pour texturer tous les batiments. Elles ne sont donc pas de trés
bonne résolution, et des erreurs d’alignement apparaissent parfois. En ce qui concerne
la géométrie des batiments, ces derniers sont représentés par des polyédres simples dans
tous les cas. Seuls les batiments les plus significatifs sont parfois modélisés plus fine-
ment, mais une telle modélisation est manuelle. Les fonctionnalités de visualisation 3D
de ces plates-formes sont illustrées sur la figure [I}

L’objectif de ces travaux de thése est de proposer une méthode permettant d’estimer
des textures photo-réalistes plus précises de batiments. Ceux-ci étant modélisés par des
polyédres simples, nous souhaitons également raffiner leur géométrie pour ajouter aux
modéles plans de fagades des détails géométriques tels que les portes ou les fenétres. On

Vilhttp: //maps.google . com
Vhttp://maps.live.com
“http://v3d.pagesjaunes.fr
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12 Contexte

Mﬂ T

F1G. 1 — Visualisation de zones urbaines en 3D via les plateformes (a) V3D, (b) Google
Earth et (¢) Virtual Earth

parle de la "micro-structure " des batiments.

De nombreux modéles 3D simples de batiments sont d’ores et déja disponiblegs] Ils
sont construits en utilisant des données aériennes (photographies, images radar, etc.) et
permettent une reconstruction des villes & grande échelle. Par contre, pour estimer la
micro-structure des facades ainsi que des textures correspondantes de fagon plus pré-
cise, des données acquises au niveau du sol sont nécessaires, puisque les facades ne sont
que trés peu visibles dans des données aériennes. Notre approche est donc basée sur
la mise en correspondance de données multimodales, a savoir des vidéos prises au sol
de batiments, une base de donnée de type SI1G (Systeme d’Informations Géographiques)
composée d'un ensemble de modeéles 3D géo-référencés de batiments décrits par leur
empreinte au sol et leur élévation, ainsi que des mesures de positionnement par GPS ac-
quises conjointement avec les vidéos, qui font la passerelle entre les vidéos et les modéles
3D. Si la modélisation 3D extraite de la base SIG est pertinente pour une visualisation
aérienne, elle n’est pas satisfaisante pour une navigation 3D au niveau du sol car elle
n’offre pas un degré de réalisme suffisant. La vidéo et la base S1G contiennent donc des
informations complémentaires : la vidéo fournit le photo-réalisme et les détails géomé-

*Par exemple, la visualisation 3D des villes frangaises sera publique en 2007, selon 'IGN
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triques des batiments, tandis que les modéles SIG donnent une géométrie "propre" et
compléte de la scéne, structurée en batiments individuels.

Pour pouvoir combiner ces différents types de données, il est nécessaire de les mettre en
correspondance dans le méme systéme de coordonnées. Une telle relation entre chaque
image de la vidéo et les modéles 3D de batiments permet de déterminer quelles images
sont utilisables pour avoir la possibilité ensuite de texturer et raffiner telle ou telle fa-
cade. Cette mise en correspondance est de fait le point sensible du systéme. Ce recalage
de données 2D-3D se rattache au domaine de la vision par ordinateur.

La seconde étape de notre méthode consiste a exploiter le recalage estimé précédemment
entre les modeéles 3D et la vidéo pour en extraire des textures photo-réalistes des bati-
ments et estimer leur micro-structure. Cette partie est également associée au domaine
de la vision mais également aux domaines du traitement et de la synthése d’image.

Contributions et organisation du manuscrit

Nos contributions se décomposent en trois parties :

1. Recalage automatique SIG-vidéo
Pour chaque image de la séquence, on détermine la position et 'orientation de la
caméra dans le repére géo-référencé, de telle sorte que la projection perspective
du modéle 3D dans le plan image de la caméra soit alignée avec les contours des
batiments dans I'image. En particulier, une méthode d’initialisation automatique
du recalage pour la premiére image est proposée. Elle précéde une phase de suivi
temporel du recalage des modéles pour toutes les images restantes.

2. Extraction et fusion de textures
Le recalage entre les images source et la projection du modéle 3D correspondant
est exploité pour calculer la texture finale de chaque fagade visible du modéle.
Chaque facade visible permet de générer une texture de celle-ci & partir de chaque
image de la vidéo dans laquelle elle est visible. Cette texture sera généralement
incompléte, masquée par des objets du premier plan, et plus ou moins floue selon la
méthode d’extraction et la configuration géométrique de la caméra. Une méthode
de fusion de textures pour le calcul de la texture finale de la fagade est alors
proposée.

3. Calcul de la micro-structure
Nous présentons une étude préliminaire sur la faisabilité de 'extraction des micro-
structures des fagades, en utilisant les textures calculées a 1’étape précédentes.
Cette estimation se base sur le calcul d'un champ de mouvement dense entre
les-dites textures.

Le plan de l’étude détaillant ces contributions est donc le suivant : dans la partie[l} nous
présentons tout d’abord un état de I’art sur les méthodes de reconstruction 3D de zones
urbaines dans un cadre plus général, et donnons une vue globale de notre méthode ainsi
que des données utilisées.

La partie [I]] traite du recalage entre les données SIG et vidéo, en détaillant plus par-
ticuliérement la phase d’initialisation du recalage pour la premiére image puis celle de
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suivi de ce recalage au cours du temps.

Enfin, la partie [[T]] détaille 'exploitation de ce recalage en vue d’extraire de la vidéo les
différentes textures des facades visibles, puis de repérer et d’estimer tous les détails de
la micro-structure des batiments qui ne sont pas modélisés dans la base SIG.

Pour chaque étape, des résultats sont présentés pour des séquences de test.



Premiere partie

Reconstruction de zones urbaines
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Chapitre 1

Reconstruction de zones urbaines

We’ve heard that a million monkeys at a million keyboards could produce the complete works of Sha-
kespeare ; now, thanks to the Internet, we know that it is not true - Robert Wilensky

1.1 Introduction

Depuis quelques années, la reconstruction 3D de zones urbaines est un domaine de
plus en plus exploré. Son attrait est dii aux possibilités d’exploitation des modéles 3D
résultants, en particulier pour des applications de tourisme virtuel, de réalité augmentée
ou de planification architecturale. En fonction de I'application visée, divers niveaux de
qualité de la reconstruction peuvent étre recherchés. Les méthodes de reconstruction et
les données utilisées en entrée peuvent donc étre trés différentes selon que ’on recherche a
obtenir un ensemble de modéles simples mais couvrant une trés large zone géographique,
ou que l'on souhaite disposer de modéles de batiments plus spécifiques mais beaucoup
plus précis.

Nous présentons dans ce chapitre un bref survol des méthodes de reconstruction 3D de
batiments. Le type de reconstruction visée (4 grande ou a petite échelle) déterminant
généralement quel type de données sont utilisées en entrée, nous classifions les travaux
existants en fonction de celles-ci :

1. Reconstruction & partir de données aériennes
2. Reconstruction a partir de données acquises au sol

3. Reconstruction & partir de données hybrides, combinant données aériennes et don-
nées au sol

1.2 Reconstruction avec données aériennes

Les données qualifiées d’aériennes peuvent étre de nature trés diverse : photographies
acquises depuis un avion ou un satellite, images radar, LIDAR, laser, etc. Ces données
pouvant couvrir une large zone géographique, elles ont 'avantage de permettre une
reconstruction 3D & grande échelle et & moindre coiit. Cependant, ce point de vue plus

17
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macroscopique des zones urbaines limite les possibilités de mesure des textures des
fagcades, et ne permet pas ’estimation de leur micro-structure.
Ces approches comprennent généralement deux étapes distinctes :

1. Détection des bdtiments : une premiére phase consiste a segmenter les images
fournies en entrée pour séparer les batiments du reste de ’environnement. On
obtient a issue de cette étape leur zone d’occupation au sol (ou leur empreinte
au sol), qui peut étre définie par une liste fermée de points ou un ensemble de
segments.

2. Calcul de la hauteur des batiments : 'exploitation de plusieurs images d’une méme
zone, acquises depuis des points de vue différents, permet par stéréovision de
déterminer la hauteur des batiments, et donc par extrusion de 'empreinte calculée
précédemment de donner in fine un modéle 3D simple et non texturé de la zone
urbaine visualisée.

1.2.1 Deétection de batiments

[EBMO02] présente un algorithme de type split € merge. Il se décompose en trois étapes :
I'image est découpée récursivement en régions plus petites jusqu’a ce qu'un critére d’ho-
mogénéité soit satisfait. Puis les régions adjacentes sont regroupées en super-régions
selon leur similarité avec leur voisinage. Enfin les plus petites régions restantes sont soit
éliminées soit fusionnées avec d’autres régions plus grandes. [HMS02| propose une idée
un peu similaire, mais en considérant le probléme inverse : les régions sont créées en
regroupant les pixels petit & petit selon un critére similaire d’homogénéité. L’originalité
vient ici de 'introduction de trois paramétres (échelle, couleur et forme) pour guider
la segmentation. Une telle segmentation des images nécessite alors une phase de classi-
fication pour distinguer les batiments de leur environnement. Dans [EBMO02|, cela est
fait en attribuant a chaque région deux attributs. Le premier mesure la linéarité des
frontiéres de régions en extrayant les lignes correspondantes avec une transformation
de Hough, puis en mesurant la déviation des points effectifs par rapport aux lignes
estimées. Le deuxiéme utilise la projection d’'un DEM (Digital Elevation Model) sur
I’image pour déterminer la hauteur moyenne de la région. Enfin un réseau de neurones
& deux couches permet d’utiliser ces attributs pour classifier les régions en "batiments"
ou "environnement".

Dans [SV00][SV02], les informations d’empreinte au sol contenues dans une base SIG
sont utilisées. Elles sont projetées dans des photos aériennes obliques dont la pose est
connue, pour délimiter les batiments dans I'image. A partir de hauteurs hypothétiques
minimale et maximale de ceux-ci, leur contour est recherché localement par mise en
correspondance de points et de lignes entre deux images de la méme zone. On connait
alors la projection compléte du batiment, et non uniquement son empreinte au sol.

Une telle détection peut également se faire en extrayant les lignes principales dans les
images. Dans [TRO03|, deux types d’images sont utilisées pour une approche en deux
temps. Tout d’abord, les lignes principales sont extraites d’'une image radar. Ensuite,
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les extrémités de ces lignes sont conservées puis des segments en sont déduits et proje-
tés sur une image optique classique. Deux types de raffinement sont alors possibles, le
premier étant rapide mais ne détectant que les batiments de forme rectangulaire, et le
second plus lent mais permettant d’extraire des batiments aux formes plus complexes.
Dans le premier cas, on recherche un rectangle en extrayant des lignes avec un détec-
teur de Canny-Deriche et en essayant d’en trouver une paralléle et deux orthogonales au
segment initial. Dans le deuxiéme cas, un batiment est considéré comme un ensemble
de coins joints les uns aux autres. Pour chaque segment extrait de I'image radar, deux
coins hypothétiques sont sélectionnés (les extrémités), et un coin est finalement choisi
s’il est & lintersection de deux segments extraits (pas forcément orthogonaux). Enfin
la forme du batiment est extraite en recherchant un chemin fermé entre les différents
coins et suivant les lignes principales de I'image.

1.2.2 Calcul de la hauteur des batiments

A partir des régions calculées sur les images, on peut extraire la géométrie des béati-
ments. Dans [EBMO02] les polygones correspondant aux toits sont déduits des images
segmentées, en utilisant les intersections entre les lignes de la région. Le modéle 3D final
est calculé par stéréovision en mettant en correspondance ces polygones, puis des points
au sein de ces polygones, entre les différentes images en entrée.

Un autre type d’approche consiste a utiliser une méthode de mise en correspondance
entre les données extraites de l'image et des modéles synthétiques, soit simples soit
utilisant une représentation d’arbre CsG (Constructive Solid Geometry) composée de
plusieurs modéles simples afin de gérer les batiments aux formes complexes [SV02].
Pour cela le modéle synthétique est projeté dans la zone d’intérét de I'image, et ses
paramétres optimaux sont recherchés en maximisant une mesure de vraisemblance qui
compare généralement les frontiéres projetées du modeéle avec les lignes extractibles de
I'image.

1.3 Reconstruction avec des données au sol

Un autre type d’approche consiste a synthétiser les modéles 3D souhaités & partir de
vues au sol, c’est-a-dire acquises depuis un point de vue a 'intérieur de la zone. On a
ainsi accés aux informations photométriques (textures des batiments, etc.) et géomé-
triques (position et forme des portes, fenétres, etc.) de fagon précise, mais cela reste
une approche trés localisée. Reconstruire entiérement une ville de cette fagon requiert
énormément de travail, que ce soit du point de vue acquisition comme du point de vue
traitement des données.

On peut distinguer deux maniéres d’appréhender ce probléme :

o Reconstruction sans a priori sur le contenu : seules les images utilisées en entrée
sont utilisées pour estimer la géométrie des batiments visualisés.

e Reconstruction basée modéles : des modeéles 3D simples de batiments, de fagades,
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A .- Fausse Fagade détectée

4
F1G. 1.1 — Apparition de fausses fagades

ou de micro-structure sont mis en correspondance avec les images pour aider a la
reconstruction finale.

1.3.1 Reconstruction sans a priori sur le contenu

Le projet City Scanning, conduit par Seth Teller et le premier projet ayant donné
lieu & une reconstruction a grande échelle. On peut en trouver les grandes lignes dans
[Tel97, TCI8, [Tel98, [TC99|. Les données acquises consistent en un ensemble de neuds,
contenant comme informations la pose et le calibrage de la caméra, ainsi qu'un ensemble
de prises de vues regroupées en une mosaique hémisphérique. Les plans principaux cor-
respondant aux facades sont calculés & partir de 'extraction d’un ensemble de lignes
non verticales extraites des images et de la pose estimée de la caméra. Il se peut que
l’on obtienne & ce stade de fausses fagades (voir figure [1.1). Pour les éliminer, 1’algo-
rithme proposé consiste & ordonner toutes les facades, puis a les intégrer au modéle final
dans cet ordre, les lignes ayant donné naissance & ces fagades étant retirées des facades
suivantes. Elles sont classées par ordre décroissant de longueur totale des segments leur
ayant donné naissance. Enfin, la derniére étape de ’algorithme consiste & calculer la
texture et la micro-structure de chaque fagade (voir chapitre [7).

Dans [Tsa02], Tsay présente briévement une formulation originale de la reconstruction.
Au contraire d’approches basées modéles classiques, ou 'on suppose que 1’on peut re-
construire un batiment & I'aide de polyédres simples, ici la modélisation de surface est
basée ondelettes et ajustement aux moindres carrés contraint. La raison pour laquelle
les ondelettes sont employées est que les surfaces de villes sont plus complexes que de
simples polyédres (exemple cité : temples & Talwan) et contiennent autre chose que des
béatiments simples (jardins. .. ).
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1.3.2 Reconstruction basée modéles

Dans [DTM96al, DTMI6b], support du logiciel Fagade, Debevec présente une méthode
de reconstruction de scénes architecturales quelconques. L’idée est de fusionner deux
approches : la premiére est la reconstruction basée géométrie, c’est-a-dire type CAO,
ou l'utilisateur modélise les scénes voulues; la seconde est basée images, c’est le type
d’approche classique de reconstruction par stéréovision. En entrée on a un ensemble
d’images assez éparse de la scéne a reconstruire. L’utilisateur intervient & la main pour
positionner des primitives géométriques volumétriques sur chaque image, qui doivent
correspondre & une approximation du modéle a générer. Il peut également spécifier des
contraintes liant ces primitives (parallélisme, positionnement relatif, etc.). Enfin il défi-
nit des segments dans les images et leurs correspondants dans la base de primitives. Puis
Palgorithme minimise une fonction qui somme la disparité entre les bords du modéle
projeté et les bords marqués. Les positions des différentes caméras ainsi que les données
inconnues du modéle sont ainsi déduites. On a & cet instant un modéle brut ainsi que
les positions de caméra par rapport & ce modéle.

Les images de texture de chaque caméra ne couvrant qu’une partie de la scéne, si un
rendu & une position virtuelle est effectué, la texture finale est une image composée des
différentes images des caméras initiales projetées sur le modéle. La composition cor-
respond a une pondération dépendant de ’angle entre les axes de visée de la caméra
virtuelle et des caméras physiques alentours.

Dans [SB03], la reconstruction est faite de fagon incrémentale : on construit un nuage
de points de la scéne & partir de plusieurs images, dont on déduit les plans principaux
et donc un modéle brut du batiment, puis on recherche sur chaque plan les zones cor-
respondant aux portes et aux fenétre grace a une approche basée modéle. Pour cela, on
balaye chaque plan sur ses deux axes pour détecter les régions d’intérét en observant les
zones de variation de gradient dans I'image correspondante. Ces zones sont regroupées
en zones rectangulaires de facon robuste & I’aide d’un algorithme de type RANSAC pour
détecter les portes et les fenétres. A chaque zone détectée dans I'image est associé un
modeéle 3D prédéfini. Dans un dernier temps, le modéle 3D brut est raffiné en utilisant
le nuage de points estimé pour déterminer les profondeurs des zones de micro-structure
détectées.

Dans [WZ02al, une détection des plans principaux est tout d’abord effectuée en utili-
sant une estimation de la position des points de fuite et un nuage de points mesuré a
partir des images. Dans un second temps, les contours des différentes zones d’intérét
sont détectés en fonction des variations du gradient de luminosité dans I'image. Enfin, le
modéle 3D brut composé des plans principaux est raffiné en utilisant le nuage de points.
Dans [WZ02b| le raffinement est fait en appariant les points du nuage en dehors des
plans principaux avec des modéles 3D de portes, fenétre, etc. prédéfinis.

Dans [TDC00|, Torr et al. présentent une représentation de la scéne par couches. Ils sup-
posent que la scéne est principalement planaire, et que les micro-structures qui peuvent
apparaitre sont d’autres couches superposées. Chaque couche £ posséde des paramétres
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de positionnement, taille, orientation, texture, etc. Une couche particuliére, Ly, repré-
sente le plan principal de la scéne. A chaque couche est associé un modéle M, parmi
une banque de modéle paramétriques préexistants (fenétre rectangulaire, arche, etc.).
De plus, des hyperparameétres permettent d’utiliser certaines particularités des scénes
architecturales. Par exemple, un ensemble de couches £; aura un hyperparamétre y
modélisant le fait qu’elles soient alignées horizontalement. Les couches sont initialement
détectées en estimant un nuage de points 3D de la scéne.

1.4 Reconstruction avec des données hybrides

En vue d’obtenir des modéles 3D & grande échelle mais localement plus précis, des
approches hybrides de reconstruction ont été proposées. Elles combinent & la fois des
données acquises au sol et des données aériennes.

Une fusion d’images acquises au sol avec des images aériennes et des données LIDAR
est présentée dans [HYNOQG]. L’empreinte au sol des batiments est déterminée de fagon
interactive dans 'image aérienne. Les différents pans de toits sont également définis & la
main lors de cette étape. Ces empreintes sont ensuite mises en correspondance avec des
données LIDAR pour reconstruire le modéle 3D des batiments. Des images au sol sont
alors utilisées pour texturer les batiments. La pose de la caméra les ayant acquises est
calculée en utilisant les points de fuite pour estimer 'orientation, et des correspondances
entre des points 2D et 3D pour le calcul de la translation. Cette méthode ne permet
cependant pas d’obtenir une géométrie précise des facades considérées.

Dans [FZ03al [FZ03bl [FZ04], les zones urbaines sont modélisées en utilisant comme
données acquises au sol deux lasers et une caméra. L’approche se décompose comme
suit : acquisition des données brutes, estimation de pose, texturage automatique des
fagades, puis fusion des données au sol avec un DTM (Digital Terrain Model) pour la
modélisation des toit.

Pour l'acquisition, deux lasers et une caméra sont synchronisés matériellement. Le laser
vertical mesure un nuage de points 3D correspondant aux fagades, et 'horizontal permet
une estimation de pose des données acquises. La caméra sert a texturer le modéle 3D
acquis.

Le calcul de pose permettant de recaler les données entre elles s’effectue en deux temps.
Une premiére étape consiste & mettre en correspondance les mesures du laser horizontal
pour obtenir le déplacement point & point du véhicule. Cette estimation étant sensible
a la dérive, elle est recalée dans un deuxiéme temps par mise en correspondance des
scans horizontaux avec une carte de contours des batiments issue d'un Dsm (Digital
Surface Map, provenant d’images aériennes laser), en utilisant un algorithme de filtrage
particulaire (McL, Monte Carlo Localization).

Enfin, la pose étant déterminée précisément, le nuage de point mesuré au sol par laser
est recalé puis fusionné avec le modéle DTM pour modéliser les toits des batiments en
plus des facades.
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1.5 Conclusion

La reconstruction 3D de zones urbaines se base soit sur des données aériennes pour une
synthése de modéles peu précis mais & grande échelle, soit sur des données acquises au
sol permettant une modélisation beaucoup plus fine, mais souvent trop cotiteuse pour
étre appliquée & des villes entiéres. Les deux approches sont complémentaires, et dans
les travaux combinant images aériennes et images au sol, la complexité est reportée sur
le processus d’acquisition lui-méme (capteurs laser synchronisés avec une caméra vidéo
par exemple).

Il serait souhaitable de pouvoir combiner les deux types de données sans pour autant se
contraindre & disposer d’un mécanisme d’acquisition trop lourd. C’est & ce probléme que
I’on essaye de répondre dans ces travaux de thése. Nous présentons donc maintenant les
données que nous avons utilisées en entrée ainsi qu'un apercu global de la méthodologie
développée.
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Chapitre 2

Données utilisées

It is a capital mistake to theorize before one has data. Insensibly one begins to twist facts to suit theories,
instead of theories to suit facts - Sir Arthur Conan Doyle

2.1 Introduction

De nombreux types de données différents peuvent étre utilisés afin de reconstruire des
zones urbaines en trois dimentions. Photographies au sol, images aériennes, images radar
ou mesures laser en sont les exemples les plus courants. L’imagerie aérienne permettant
d’un c6té une reconstruction & grande échelle mais peu précise, 'imagerie au sol quant
a elle autorise une reconstruction plus détaillée mais qui reste généralement plus locale
& cause des dérives dans ’estimation de la scéne, brisant ainsi la cohérence globale né-
cessaire & une reconstruction a grande échelle.

Dans notre approche du probléme, nous essayons de combiner les deux méthodes utili-
sant ces deux types d’images pour n’en garder que les avantages. De la reconstruction
aérienne, nous conservons une reconstruction déja effectuée de batiments, qui est géo-
référencée. Elle est fournie par 'IGN (Institut Géographique National). Elle consiste en
un ensemble de modéles polyédriques simples non texturés, mais globalement cohérents
entre eux. En utilisant des images acquises au sol, nous souhaitons améliorer la géo-
métrie de ces modéles et les texturer, sous la contrainte de conserver leur géométrie
globale. Nous devons donc trouver une relation entre deux types de données. Pour cela,
nous utilisons des mesures GPS, effectuées conjointement avec l'acquisition des images
au sol.

Nous présentons dans ce chapitre les spécificités des trois types de données utilisées en
entrée de notre méthode, & savoir le SIG, les vidéos et le GPS, ces spécificités étant une

base nécessaire a la compréhension de la suite de ’exposé.
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2.2 Sig

Des modéles 3D d’environnement urbain & grande échelle existent déja. C’est sur de
tels modéles que notre approche est basée. Nous détaillons donc ici leurs spécificités et
limitations, ainsi que leur contenant : le S1G.

2.2.1 Définition

Un SIG, ou Systeme d’Information Géographique, est un systéme permettant de gérer
et visualiser des données géo-référencées. Son role est de proposer une représentation
d’un environnement géographique, a ’aide de primitives simples telles que des points,
des vecteurs, des polygones ou des maillages.

A ces représentations diverses sont en général associées des informations contextuelles
sur leur nature : routes, batiments, hydrographie, etc., informations qui sont regroupées
par couches.

On peut voir par exemple sur la figure différentes couches d’un quartier décrivant le

réseau routier (2.1(a))), le réseau hydrographique (2.1(b))), 'emplacement des batiments
(2.1(c)) ou une photo aérienne de la zone (2.1(d)]).

2.2.2 Description de la couche utilisée

Nous avons vu qu'un SIG pouvait étre constitué de différentes couches décrivant des
données géo-référencées de natures diverses. Dans notre cas, nous nous intéressons a
une couche particuliére, qui contient une description de batiments. Les données que
I’on peut en extraire consistent, pour chaque batiment, en une liste fermée de points
correspondant & son empreinte au sol, ainsi qu’en son altitude (par rapport au niveau
de la mer) et sa hauteur.

Les positions géo-référencées des points sont exprimées dans le repére métrique UTM
(Universal Transverse Mercator), ou les coordonnées (X, Y )y correspondent au plan
du sol et la coordonnée Z,;,, indique une altitude. Un modéle simple de batiment est
donc complétement décrit par les données suivantes (voir également figure :

e Une liste de points 2D dont les coordonnées sont exprimées dans le plan (X, Y )yim
pour I'empreinte au sol

e Une altitude aq4, correspondant & 'altitude de cette empreinte

e Une hauteur hys,, depuis la base jusqu’au sommet du batiment

Une telle représentation permet d’obtenir une modélisation géométrique globalement
cohérente et & grande échelle d’'une zone urbaine.

On peut toutefois mettre en lumiére plusieurs limitations & une telle représentation si
on l'exploite en tant qu’ensemble de modéles 3D de batiments.

1. Géométrie approximative. Les fagades des batiments sont définies & partir d’une
extrusion de leur empreinte, de hauteur h,,. Elles sont donc parfaitement planes,
et ne décrivent aucunement les éventuels détails géométriques tels que les portes
ou les fenétres. De plus, les batiments présentant des courbes sur leur pourtour
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Fia. 2.1 — Différentes couches d’un SI1G, pour un méme quartier

sont également mal modélisées en général, faute d’un nombre de points suffisant
pour décrire la finesse d’une telle empreinte.

2. Erreurs de topologie. Une telle représentation ne permet pas non plus de modé-
liser les modeéles 3D "troués" qu’impliquent des arches, porches ou préaux.

3. Modélisation du sol. L’empreinte étant définie dans le plan (X, Y)ytm, les bati-
ments construits sur un sol non globalement plan seront également mal modélisés.

4. Pas d’information de texture. L’une des plus grosses lacunes de cette représen-
tation est qu’elle ne définit aucune information photométrique de la scéne : les
textures des fagades sont inconnues.

On peut voir par exemple sur la figure I’affichage via une interface OpenGL de
modéles de batiments lus dans une telle base SI1G (les toits et I’altitude des batiments
ne sont pas modélisés ici). La pauvreté esthétique des polyédres gris qui les représentent
est manifeste.

C’est pour pallier ces lacunes que nous introduisons la vidéo (ou séquence d’images)
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F1G. 2.2 — Paramétres extractibles du SIG pour décrire un batiment

dans notre boucle de modélisation. En recalant les images des batiments ainsi visualisés
avec la projection de leur modéle 3D correspondant, notre but est de pouvoir extraire
les textures des facades tout en calculant les éventuelles micro-structures— a ’aide de
méthodes de reconstruction basées images — et ainsi améliorer, tant géométriquement
que photogramétriquement, les modéles 3D simples extraits du SIG.

2.3 Vidéos

Des informations géométriques et photométriques sont ajoutées aux batiments de la
base SIG en utilisant un ensemble d’images de ces mémes batiments. Les images sont
acquises au niveau du sol, en utilisant une caméra vidéo numérique du commerce.
Dans l'idéal, notre méthode doit permettre de recaler les modéles SIG avec la vidéo
dans des conditions d’acquisition critiques, comme par exemple & main levée avec un
PDA pour des applications de réalité augmentée sur terminaux mobiles. Pour cette
raison, nous posons comme hypothése forte que la caméra n’est pas calibrée de fagon
trés précise (comme elle pourrait 1’étre en utilisant une mire de calibration par exemple).
On suppose que seules les données constructeur sont disponibles pour déterminer les
paramétres internes de la caméra.
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F1G. 2.3 — Exemple d’exploitation de la base SIG : rendu graphique des modéles poly-
édriques simples des batiments

2.4 Gps

Dans l'optique de mettre en relation images et modéles 3D, nous voulons ajouter a
ces images une information de géo-localisation pour qu’elles soient décrites dans le
méme systéme de coordonnées que les modéles. Nous effectuons donc des mesures de
positionnement par GPS conjointement aux prises de vue. Cette section est donc dédiée
a la description des propriétés et limitations des données GPS, afin de les exploiter de
fagon pertinente dans notre approche.

2.4.1 Définition

Le Gps (Global Positioning System) est un systéme de navigation par satellites mili-
taires, dont I'accés est permis aux civils. Ce réseau a été développé par le Department
of Defense des Etats-Unis et est la propriété du Department of Transports. 11 est com-
posé de 24 satellites répartis sur 6 orbites circulaires, inclinées de 55° par rapport au
plan équatorial, & 20200 km et d’une durée de 24 heures, comme on peut le voir sur la
ﬁgure Il y a donc 4 satellites par orbite, et 21 sont réellement utilisables (3 sont des
satellites de secours). Cette disposition permet de capter en permanence entre 5 et 8
satellites en tout point du globe. Enfin, ils émettent en permanence sur deux fréquences
porteuses différentes (I'une a 1575.42 MHz et autre a 1227.6 MHz, nous verrons tout
a I’heure pourquoi) des signaux contenant :



30 Chapitre 2. Données utilisées

F1G. 2.4 — Tllustration des 6 orbites différentes de la constellation GPS

e une information de I'état de santé du satellite
e les informations nécessaires a ’acquisition du code du message
e les informations de précision du satellite

e les éphémérides du satellite

A ce réseau satellitaire s’ajoutent cing stations au sol (iles Hawai et Marshall (Pacifique),
Ascension (Atlantique), Diego Garcia (Océan Indien) et Colorado Springs (USA)), dont
le role est de piloter la constellation de satellites. Elles enregistrent les signaux émis
24 heures sur 24, calculent les positions orbitales (éphémérides), recalent les horloges
atomiques et les corrigent si nécessaire. Ce sont donc les seules installations capables
d’envoyer des informations aux satellites.

2.4.2 Meéthode de positionnement
2.4.2.1 Calcul des distances

Nous cherchons ici & estimer la distance d entre le satellite S et la position courante P.
Le récepteur captant le signal de .S, il connait la position de celui-ci. Il a donc besoin
de connaitre le temps At du trajet de 'onde pour connaitre précisément la distance qui
I’en sépare. Or chaque satellite a un code propre pour le signal qu’il envoie, donc si le
récepteur sait avec quel satellite il communique il ne lui reste plus qu’a synthétiser ce
méme code et & mesurer le déphasage entre signal recu et signal synthétisé pour avoir
At. On a alors d = ¢.At, ¢ étant la vitesse supposée de propagation de I'onde, que I'on
assimile & la vitesse de la lumiére dans le vide (soit environ 300000 km/s).

Avec une orbite a 20200 km, le temps de propagation de ’onde du satellite au récepteur
est en théorie compris entre 67 et 86 ms, selon que le satellite se trouve plus ou moins &
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(a) L’intersection de deux spheéres est un cercle (b) L’intersection de trois sphéres est un ensemble
de deux points

F1G. 2.5 — Le calcul d’intersection entre des sphéres permet de calculer la position du
récepteur par rapport aux satellites environnants

I’horizon ou au zénith de P. D’ou 'utilité d’avoir des horloges précises pour mesurer le
déphasage et donc la distance d. A titre d’exemple, on peut estimer qu'une milliseconde
d’erreur sur l'estimation de At implique une erreur d’estimation de 300 km sur la
distance PS.

2.4.2.2 Calcul de la position du récepteur

Pour connaitre la position du récepteur dans un systéme de coordonnées cartésiennes
centrées sur le centre terrestre, il faut connaitre la distance a trois satellites différents
pour résoudre le systéme suivant :

{(@—a)®+(y—b)+ (- e)? = d;% i € {1,2,3} (2.1)

(2
ou (aj,b;,c;) sont les coordonnées de la position du satellites S; et d; sa distance au
récepteur en P, dont les coordonnées sont (x,y, z). Ce systéme se justifie par le fait que
l’on sait que P se situe sur une sphére de rayon d; par rapport au satellite .S;. Si 'on
prend les deux premiers satellites, connaissant leur distance au récepteur on peut en
déduire que celui-ci se situe a U'intersection de deux sphéres, soit un cercle (voir figure
2.5(a)). Avec un troisiéme satellite, l'intersection se résume alors a deux points (voir
figure . Sachant évidemment que le récepteur se situe quelque part sur la surface
terrestre, un des deux points est aberrant et la solution est trouvée.

Une correction d’erreur s’avére nécessaire pour l'estimation des distances car il peut y
avoir eu une défaillance mineure de ’horloge lors de la synchronisation des signaux. On
peut trouver sur la figure 2.6 une schématisation du principe de correction en le simpli-
fiant au cas 2D, avec 3 satellites. On voit alors pourquoi ’estimation de la position en
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satellite S2
[ ]

satellite S1 satellite S1
[ ]

__Gsecondes -

(a) En 2D, sans erreur de la part du récepteur, les (b) Une erreur d’une seconde est faite sur lesti-
2 satellites donnent la position du récepteur mation du temps de propagation. La position du
récepteur est donc estimée en X’ & la place de X

satellite S2
o

satellite S1 satellite S1
[ ]

satellite S3

8
=1
g
3
.,

.-

(c) L’utilisation d’un troisiéme satellite, sans er- (d) Le troisiéme satellite permet de définir une

reur, se contente de confirmer I’estimation faite par zone dans laquelle est située la position véritable

les deux autres du récepteur. L’erreur est alors estimée en essayant
de faire se recouper en un point les 3 cercles, et la
position finale est alors trouvée

F1G. 2.6 — L’intérét de recourir a un satellite en plus pour I'estimation de la position

3D nécessite une synchronisation avec 4 satellites.

Pour étre exploitables, les coordonnées doivent étre exprimées en général dans un sys-
téme basé (latitude, longitude, altitude) plutdt que dans repére centré sur le centre de
la Terre. La conversion des coordonnées cartésiennes en coordonnées polaires s’effectue
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de la fagon suivante :

latitude = arctan¥ elle est dite positive siy >0
elle est dite négative siy <0
longitude = arctan% elle est dite positive siz >0 (2.2)

elle est dite négative si z <0
altitude = /22 +y? + 22 — 6380 ,

ol 6380 est le rayon en kilomeétres de la Terre au niveau de la mer.

2.4.3 Précision théorique et sources d’erreurs

Nous avons vu que ’ajout d’'une ou plusieurs mesures satellites permettait de calculer
avec plus de précision la position estimée. Voyons alors quelles sont ces sources d’erreur,
et 5’1l existe des moyens pour les contourner plus directement.

2.4.3.1 SA (Selective Availability, Disponibilité Sélective)

Cette méthode de dégradation volontaire du signal a été mise en ceuvre jusqu’au ler Mai
2000 pour les civils, en modifiant de fagon aléatoire 'horloge atomique des satellites.
Elle limitait en principe la précision a 100 métres dans 95% des cas, et a 300 métres
au pire. ’abandon du SA permet alors en théorie d’offrir aux civils une précision de 5
métres dans 95% des cas.

2.4.3.2 Perturbations atmosphériques

Une autre source d’erreur est liée au trajet emprunté par le signal. En effet, il doit tra-
verser différentes couches atmosphériques, dont 'ionosphére et la troposphére, qui sont
des "nuages" de particules chargées électriquement (ions et électrons). Comme toute
onde se propage moins vite dans un milieu conducteur, on a un délai supplémentaire &
estimer pour le temps de transmission du signal. Il est toutefois possible de contourner le
probléme en émettant sur deux fréquences différentes. Ainsi en faisant une combinaison
linéaire des celles-ci, on peut éliminer le facteur dispersif induisant le retard de mesure.

2.4.3.3 Trajets multiples

Enfin, on peut considérer que le signal accuse un retard & cause de multiples réflexions
avant d’arriver au récepteur (contre un montagne, des batiments, etc.). Ce cas est ren-
contré trés fréquemment dans des environnements urbains.

2.4.3.4 Dilution géométrique de la précision

La dilution géométrique de la précision (en anglais DoP : Dilution of Precision, ou
GDOP : Geometric Dilution of Precision) est une mesure permettant d’évaluer l'in-
fluence de la configuration géométrique des satellites sur la précision d’une mesure GPS.
Quand les satellites visibles sont proches les uns des autres, la géométrie est dite faible,
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Dop Qualité Description
1 Idéal Le plus haut niveau possible de confiance
2-3 Excellent A ce niveau, la confiance dans la mesure est suffisamment
importante pour toute application non sensible
4-6 Bon Le niveau demandé pour faire de la navigation routiére
7-8 Acceptable | Les mesures de position restent utilisables, mais la qualité

peut étre améliorée

9-20 Mauvais Les mesures de positions ne devraient pas étre prises en
compte, sauf pour donner une approximation trés grossiére
de la position

21-50 | Trés mauvais | L’imprécision est trop grande pour que les mesures soient
utilisables

TaB. 2.1 — Interprétation qualitative des différentes valeurs possibles de Dop

et la valeur de DOP est importante. Réciproquement, s’ils sont éloignés, la géométrie est
forte et la valeur de DOP est faible. Une faible valeur de DOP est donc associée & une
meilleure précision de la mesure de positionnement, du fait d’'un angle de séparation
plus important entre les satellites utilisés pour calculer la position. Cette mesure est
particuliérement utile en milieu urbain, certaines parties du ciel étant occultées par des
batiments. Tous les satellites potentiellement visibles ne peuvent alors pas forcément
étre utilisés, et la valeur de DOP sera plus importante.

Cette mesure peut étre décomposée en HDOP, VDOP, PDOP et TDOP, respectivement
pour Horizontal, Vertical, Position (3D) et Time Dilution of Precision. Une interpréta-
tion des valeurs de DOP est donnée dans le tableau

2.4.4 Systéemes de correction d’erreurs

Afin de corriger les différentes erreurs menant & un positionnement approximatif, plu-
sieurs systémes ont été développés. La plupart se basent sur des stations aux sol connais-
sant précisément leur propre position, qui mesurent les erreurs du signal GPs puis les
transmettent aux récepteurs afin qu’ils corrigent leur position estimée.

2.4.4.1 GPS Différentiel

Le Gps Différentiel (ou DGPS pour Differential GPS) est un systéme d’amélioration des
mesures GPS, qui utilise un réseau de stations de référence au sol. Historiquement, le
DGPs était utilisé principalement pour la navigation maritime précise, ce pourquoi les
stations sont situées en grande majorité sur des zones cotiéres. Ces stations connaissent
avec précision leur propre position, et captent en permanence les signaux GPS des
satellites visibles.

L’hypothése fondatrice de ce systéme est qu’en des points voisins géographiquement et
temporellement, les erreurs de mesure sont trés semblables. Si P9 est la position réelle

isources : [Mac02] et Wikipedia
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(et connue) d’une station, et P la position GPS que cette station mesure au temps t,
alors elle peut estimer lerreur sur le signal GPS en cet instant :

APS = pS _ pS (2.3)

L'erreur AP est alors diffusée par ondes radio dans le voisinage de la station. Tout
récepteur GPs classique permettant de capter ce signal radio peut alors corriger sa
propre mesure de position. Soit P® la position réelle du récepteur (inconnue), et APtR

Perreur (inconnue également) sur la mesure GPs Pf. Les erreurs étant proches géogra-
phiquement et temporellement, on a APF = APtS + €, avec € trés faible. Le récepteur

connaissant P et APtS , il peut alors calculer sa position suivante réelle avec une erreur

trés faible (e) :
PR+ APS = PR+ APR —c= (2.4)

Meéme si ces mesures sont de bonnes qualité, le systéme posséde plusieurs inconvé-
nients :

e Tous les récepteurs GPS ne sont pas équipés pour capter la diffusion radio de cor-
rection d’erreur.

e Les stations sont peu nombreuses et réparties en majorité sur les cotes, et donc ne
sont pas toujours accessibles.

Ce systeéme de correction d’erreur ne sera donc pas utilisé dans notre cadre d’étude.

2.4.4.2 SBAS - EGNOS

Il existe depuis quelques années de nouveaux systémes de correction d’erreurs, qui fonc-
tionnent sur un principe similaire au DGPS. On parle de SBAS, pour Satelite Based
Augmentation System. Il en existe actuellement trois implantations différentes :

o WaASs (Wide Area Augmentation System) aux Etats-Unis
e EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System) en Europe
o MsAs (Multi-functional transport Satelite based Augmentation System) au Japon

La principale différence avec le DGPS est qu’en plus de se baser sur des stations au sol,
le systéme utilise également des satellites géo-stationnaires pour relayer les informa-
tions de correction. Nous nous restreindrons ici a la présentation du systéme européen
EGNoOs.

Les stations de référence basées au sol (une quarantaine) regoivent les signaux de tous
les satellites GPS en vue, puis calculent les corrections différentielles correspondantes.
Ces corrections sont alors transmises aux trois satellites du systéme, qui eux-mémes les
diffusent sous forme d’un signal similaire au signal GPs. Les récepteurs GPS classiques,
s’ils sont configurés pour capter le signal EGNOS (c’est le cas pour une trés grande
majorité des récepteurs récents), réservent un canal a cet effet et conservent les autres
canaux pour les signaux GPs classiques. Ils peuvent alors appliquer les corrections dif-
férentielles regues pour avoir une mesure de position plus précise.

Le systéme SBAS a I'avantage par rapport au DGPs de fournir les corrections différen-
tielles dans des zones oul le DGPS n’est pas accessible.
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2.5 Apercu de notre approche

Le principe du recalage entre les diverses données utilisées est illustré sur la figure
La premiére étape de notre algorithme, illustré sur cette figure par la boite labélisée
Initialisation de la pose basée GPS , consiste & utiliser conjointement les données GPS
et SIG pour trouver une premiére approximation de la position de la caméra d’acqui-
sition par rapport aux batiments environnants. On associe alors & chaque image de la
vidéo une position et une orientation trés approximative de la caméra. Puisque seule
une approximation de la pose est recherchée a ce stade, une erreur de quelques métres
sur la mesure de positionnement par GPS n’a que peu d’influence.

L’étape suivante, illustrée sur la figure 2.7 par la boite intitulée Recalage images-modéle,
consiste a mettre en correspondance des primitives extraites de images avec les primi-
tives correspondantes dans le modéle 3D pour calculer la pose précise de la caméra
pour toutes les images de la vidéo. A ce stade, on peut faire un rendu en images de
synthése des modéles 3D de batiments dont on dispose, de telle sorte que la projection
des frontiéres de ce modéle (i.e. des segments de droite) se superpose exactement avec
les limites des batiments dans les images.

La relation entre la projection du modeéle 3D et les images de la vidéo étant établie,
les textures des fagades visibles sont extraites (partie Extraction de textures) dans leur
propre espace texture, qui correspond au plan principal de la facade décrit par le modéle
de la base SIG.

La partie Fuston de textures utilise ’ensemble des textures extraites de la vidéo d’une
méme fagade pour construire une nouvelle texture unique de celle-ci. L’apport de cette
partie tient au fait que des objets peuvent venir masquer tout ou partie de la facade en
premier plan dans la vidéo — des véhicules en stationnement, des panneaux de signali-
sation, des arbres, etc. — et se retrouvent visibles dans les textures extraites a I'étape
précédente. Ils sont ici supprimés pour ne garder que I'information photométrique utile
de la fagade.

Ces textures sont également utilisées pour la derniére partie de notre algorithme : Cal-
cul de la micro-structure . Nous présentons a ce point une étude préliminaire sur la
faisabilité de I'extraction des structures particuliéres des facades, comme leurs fenétres,
uniquement a partir des images.

2.6 Conclusion

Nous avons présenté ici les différents types de données utilisés en entrée de notre mé-
thode de reconstruction de zones urbaines.

Malgré leur hétérogénéité — mesures de position par GPS, modéles 3D polyédriques et
vidéos — des relations peuvent étre établies entre elles. Une des principales difficultés
consiste a effectuer une telle mise en correspondance en dépit de leurs imprécisions in-
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Mesures GPS

Modeles S1G

Initialisation de la
pose basée GPS

Recalage
images-modeles

Extraction de
textures

EHE

Fusion de textures

Calcul de la
micro-structure

F1G. 2.7 — Apercu global de notre approche
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trinséques : erreurs de positionnement pour le GPs, simplicité géométrique des modéles
3D et utilisation d’une caméra qui n’est pas calibrée avec une grande précision.

Un pré-traitement de ces données est alors nécessaire au bon conditionnement du re-
calage entre images et modéles 3D, et donc a la qualité du raffinement final des-dits
modéles, a ’aide de la vidéo.



Chapitre 3

Prétraitement des données

Why think ? Why not try the experiment ? - John Hunter

3.1 Introduction

Dans notre cadre de raffinement de modeéles 3D existants nous avons vu que toutes nos
données en entrée sont entachées d’incertitudes ou d’erreurs (chapitre [2). L’altitude des
batiments du SIG est en général estimée avec une erreur due au mode de calcul de ces
modéles 3D, basé sur des images aériennes. Les mesures GPS sont entachées d’erreurs de
positionnement & cause de la dispersion atmosphérique, de la visibilité des satellites ou
de 'activation ou non des algorithmes de correction d’erreur. Le modéle de la caméra
ayant acquis les données vidéo est quant & lui supposé non calibré, et ses paramétres
internes ne sont donc pas connus avec une extréme précision.

Avant de recaler les données SIG avec les données vidéo en utilisant les mesures GPS, on
peut toutefois effectuer certains prétraitements sur ces données pour mieux les condi-
tionner. Nous n’essayons cependant pas de corriger la hauteur des batiments du SIG si
elle est erronée. On la supposera suffisamment proche de sa vraie valeur.

3.2 Calibrage de la caméra

Nous souhaitons étre contraints le moins possible par l'acquisition de données. Cela
implique que 'enregistrement des vidéos peut étre fait a des résolutions, fréquences et
qualités hétérogénes. Plus concrétement, cela signifie que 1'on ne peut contraindre la
caméra & étre calibrée de facon extrémement précise, c’est-a-dire disposer d’une estima-
tion précise de la matrice K ou des paramétres intrinséques décrits dans ’équation
estimation donnée généralement par un processus de calibrage utilisant une mire dont
on connait les propriétés avec une grande précision.

39
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Point central du modele de caméra
sténopé, de coordonnées (ug, vg)
dans le plan image. Il correspond
a la projection sur ce plan du centre
optique C.

Le point C correspond dans le
modele de caméra au centre optique,

\ et dans le systeme optique au point
w

ced focal de I'objectif.

FiG. 3.1 — Relation géométrique entre modéle de caméra projective et systéme optique
du matériel d’acquisition

3.2.1 Calibrage de la caméra utilisant les données du constructeur

Dans notre cadre d’étude, on suppose que les paramétres donnés par le constructeur du
matériel d’acquisition suffisent & I’estimation de K. Les données nécessaires a ce calcul
sont :

e La focale F' de 'objectif utilisé (en millimétres)

e Les dimensions (Weed, feeq) du capteur CCD (en millimétres)

e Les dimensions (Wimg, himg) des images acquises (en pixels)
On fait les hypothéses suivantes :

e Le point central est au centre de I'image
e La focale est fixe durant ’acquisition

e Les pixels sont généralement carrés, i.e. a, = a, = «

A partir de ces données constructeur on détermine les valeurs des paramétres (fy, fy)
du modeéle de la caméra, qui correspondent & la décomposition selon les deux axes de
I'image de la focale f de ce modéle (voir figure . La relation géométrique entre la
modélisation de la caméra et le systéme optique correspondant est illustrée sur la figure
5.1

Si les images sont redimentionnées sans respecter ’aspect ratio du capteur CCD, ou si
les pixels du capteur CCD ne sont pas carrés, alors a, # «a, et les deux termes f, et f,
de K sont évalués séparément (voir figure :

fu = Fﬁimj
Rivn 3.1
fv:FTg ( )

ced
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Weeg heed
2
Projection sur w Projection sur v

F1G. 3.2 — Pixels non carrés : projections selon u et v

Par contre, si les pixels sont carrés, alors Wimg/himg = Weed/Peed : 1 aspect ratio du ¢CD
est le méme que celui des images. On peut alors écrire :

‘ 1y
plimg _ pling _ g, (3.2)
Weed hccd

3.2.2 Calibrage de la caméra utilisant les modeles SIG

Afin de valider une telle approximation des paramétres intrinséques de la caméra, nous
avons développé une procédure simple de calibrage se basant sur la connaissance des di-
mensions des modéles SIG et de leur projection dans les images. Cette méthode s’inspire
des travaux de Wilczkowiak et al. [WSBO05.

3.2.2.1 Image de la conique absolue

En utilisant la modélisation de la matrice K (pour plus de précisions, voir I’équation
dans le chapitre , on peut définir également la matrice w ~ K~ TK™! (~ étant
l'opérateur d’égalité & un facteur d’échelle pres), qui représente I'image de la conique
absolue (IAC) utilisée courrament dans la littérature pour définir des contraintes sur les
paramétres intrinséques de la caméra :

1 0 —UQ f
w~ K TK ! = 0 72 —720g , avec T =" (3.3)
—ug —T2vg TAf2+ u% + 72 v

3.2.2.2 Paramétrisation des parallélépipedes

On considére ici quun parallélépipéde est défini par 12 paramétres : 6 paramétres extrin-
séques correspondant & sa pose dans le repére objet, ainsi que 6 paramétres intrinséques
définissant sa forme (voir figure [3.3)) :

e 3 paramétres pour les longueurs des cotés (ly, Iz et I3, I; > 0)

e 3 paramétres pour les angles entre les différents cotés (012, 013 et Oa3; 0; €]0; 7|)
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23

F1G. 3.3 — Paramétrisation d’un parallélépipéde

On peut alors représenter un parallélépipéde par la matrice compacte Q :

l1 laci2 l3c13 0
S v~ B 0 las12 [zeafac 0
Q:[O 1]L, avee L= | = ls\/3%20%33%2g‘323‘313012)2 ol (3.4)
512
0 0 0 1

ou S est 'orientation du parallélépipéde, v sa position, et ot L représente une transfor-
mation affine entre le cube canonique et le parallélépipede (¢;; = cos;;, s;; = sinb;;).
Elle joue le méme role que la matrice K pour la caméra. Les sommets X; jc(1.g) de ce
dernier dans le repére objet sont donc définis entiérement par les sommets C; ;c(q. 5y du
cube canonique associés & la matrice Q :

vie {1.8}, X;=QC; (3.5)

De fagon analogue a I'image de la conique absolue w pour la caméra, on peut définir
pour les parallélépipédes la matrice p :

l% lllg COS 912 lllg COS 913
o~ LTL ~ lllg COS 912 l% l2l3 COS 023 y (3.6)
lllg COS 913 lglg COS 923 lg

ol L est la sous-matrice 3 x 3 supérieure gauche de L.

3.2.2.3 Utilisation de la dualité entre K et L

On peut déduire des équations et qu’un point C; du cube canonique se projette
en x; dans I'image de la fagon suivante (voir également figure (3.4)) :

x; ~ PX; = PQC; =I'C; (3.7)

Cette matrice I' est appelée matrice de projection canonique. En connaissant au moins



3.2. Calibrage de la caméra 43

Parallelepipede

Cube canonique

L[S|v]

K[R|t]

X

Caméra

' ~ [KRSL|KRv + Kt

Fi1G. 3.4 — Projection canonique

6 correspondances entre des sommets C; du cube canonique et leurs correspondants x;
dans une image, cette matrice peut étre estimée sans connaissance a priori sur les poses
respectives du parallélépipéde et de la caméra. On peut en effet réécrire 1’équation [3.7]
sous la forme d’un systéme de type Ay = 0, o1 ¥ est un vecteur contenant les paramétres
de T". La solution est donnée a partir de la décomposition en valeurs singuliéres (SvD,
Singular Values Decomposition) de A, et correspond au vecteur propre de A associé a
sa valeur propre minimale.

Connaissant I', on peut en extraire la sous-matrice supérieure gauche I'; de taille 3 x 3
puis dériver la relation suivante :

r'er

[KRSL]" w [KRSL]
[LTSTRTK']| K~ TK~! [KRSL]

= LT'L (du fait de I'orthogonalité de R et S)
s Il ~ o

(3.8)

De méme que pour f‘, en connaissant I et u, on trouve w par SVD, obtenant ainsi un
vecteur w = [a b ¢ d €] contenant les paramétres de w. La matrice de paramétres
intrinséques K se déduit alors de w en utilisant la définition de w (équation [3.3)) :

up = -
a 0 b 1 O/ b// vy = —d//Cl
~ 10 d|~10 d = 3.9
S EE I PR R P

fv = fu/\@
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3.2.3 Expérimentation

Nous avons implanté cette méthode de calibrage pour comparer les valeurs obtenues
avec celles calculées & partir des données constructeur. Les deux cas f,, = f, et fu # fo
sont étudiés. Les images fournies en entrée représentent un batiment parallélépipéde de
la base S1G dont au six sommets sont visibles. Les correspondances entre ces sommets
et leur projection dans 'image sont données a la main & I'aide d’une interface utilisa-
teur. Deux estimations différentes peuvent donc utiliser en entrée des correspondances
quelques peu distinctes, et donc générer des résultats différents.

3.2.3.1 Cas fy, = fu

L’image utilisée a été acquise a ’aide d’un appareil photo numérique Nikon D70s, avec
une focale de 18 millimétres. Le capteur CCD et I'image ont une taille respectivement
de 23,7 x 15,8 millimétres et 900 x 600 pixels. Pour minimiser les erreurs de mise en
correspondance faites & la main, dix estimations sont effectuées.

On peut déduire des données constructeur la matrice de paramétres intrinséques sui-

vante :
_ 683,544 0 450,0
K= 0 683,544 300,0
0 0 1

En faisant la moyenne pour chaque paramétre (f,, fy, uo, vg) des dix estimations effec-
tuées, on obtient la matrice suivante :

620, 094 0 442,632

K= 0 658,760 295,637
0 0 1
Les écarts-types mesurés sur chaque paramétre sont les suivants :
e O0f, = 1, 982
o o5, = 4,179
e 0y, = 5,119
e oy, = 3,230

On peut observer a partir des mesures de K et des o; que 'erreur entre les paramétres
estimés et les paramétres théoriques n’est pas négligeable.

3.2.3.2 Cas f, # fo

L’image utilisée a été acquise a 'aide d’'un Olympus p600, avec une focale de 5,8 milli-
meétres. Le capteur CCD et I'image ont une taille respectivement de 5,76 x 4,29 milli-
métres et 800 x 600 pixels. Contrairement au cas précédent, 'image a été redimentionnés
sans respecter l'aspect ratio original. Le protocole de mesure reste le méme, et les ré-
sultats obtenus sont les suivants :

N 805, 556 0 400, 0 745, 765 0 419, 889
K= 0 811,189 300,0 K = 0 806,435 285,350
0 0 1 0 0 1
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e o5, = 4,145
e oy, = 6,090
o oy, = 16,998
e 0y, = 6,628

La encore, on note une différence notable entre les valeurs théoriques et les valeurs
estimées.

3.2.3.3 Interprétation

Les valeurs de paramétres intrinséques estimés avec la méthode décrite précédemment
restent assez éloignées des valeurs théoriques calculées & 1'aide des données constructeur.
Les erreurs de mesure sur le point principal ayant une influence négligeable dans notre
cadre d’étude [GSB05], nous le fixons malgré tout au centre de I'image. Nous préférons
toutefois pour le suivi utiliser la focale estimée plutot que la focale théorique, les erreurs
étant a notre sens trop importantes.

Ces erreurs sont cependant & relativiser. L’estimation est en effet basée sur 'hypothése
forte que les dimensions du parallélépipéde sont connues avec précision. Or, dans la
base SIG, il reste une incertitude sur I'exactitude de la hauteur estimée des batiments,
la reconstruction ayant été calculée en se basant sur des images aériennes.

3.3 Etude sur la précision des mesures GPS

Afin de déterminer les conditions acceptables d’utilisation d’un récepteur GPS en milieu
urbain, nous avons effectué différentes mesures sur points fixes, dans plusieurs conditions
potentielles d’utilisation. Le récepteur étant immobile, une combinaison des conditions
suivantes est testée :

e Environnement occultant / environnement dégagé (trajets multiples et visibilité ré-
duite)
e Pas de correction différentielle / correction SBAS

On rappelle par ailleurs que les effets de la dispersion atmosphérique ne sont pas évalués
car ils sont déja corrigés par 1’émission du signal sur deux fréquences différentes.

Des résultats de mesure de positionnement sont présentés sur la figure [3.6] Les mesures
exprimées en (latitude, longitude, altitude) sont tout d’abord converties en (X,Y, 7)
dans le repére UTM (voir Annexe . Les courbes représentent 1’évolution de ces po-
sitions (X,Y, Z) dans le temps. Chaque tracé est centré sur sa moyenne. Les lieux
d’acquisition des mesures — avec un environnement dégagé et avec un environnement
occultant — sont illustrés sur la figure 3.5

L’ensemble des mesures est résumé dans le tableau [3.1] Nous y indiquons les écarts-
types sur les mesures en (X, Y, Z), la valeur moyenne de HDOP qui donne une indication
sur la qualité horizontale de la mesure, ainsi qu’une mesure de surface d’imprécision au
sol définie comme la surface de I’ellipse dont les axes sont les écarts-types ox et oy.
On peut remarquer tout d’abord que de fagon attendue, les mesures sont beaucoup plus
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(a) Environnement dégagé

(b) Environnement occultant

Fic. 3.5 — Lieux d’acquisition des mesures GPS sur point fixe

précises dans un environnement dégagé que dans un environnement de type urbain,
ou des batiments entourent le point de mesure (surface d’imprécision allant de 10 a
20 métres carré dans ce cas, contre moins d’un métre carré dans le cas d’un environ-
nement dégagé). De plus, pour un environnement particulier, les mesures effectuées a
laide du systéme de correction SBAS sont toujours plus précises que celles effectuées
sans correction. Cette correction a toutefois ses limites car 'imprécision est dans ce cas
quand méme supérieure a un métre. Enfin, comme attendu, I'imprécision en altitude
est toujours environ une fois et demie plus importante qu’au sol. Par contre, le fait que
I'imprécision selon Y soit toujours plus importante que selon X pour ces mesures reste
inexpliqué.

On peut déduire des mesures présentées ici principalement deux choses :

e Pour effectuer des mesures GPS, que ce soit en milieu urbain ou dégagé, I'utilisation
du systéme de correction SBAS peut étre toujours utilisée pour réduire I'erreur sur
le positionnement.

e Les mesures d’altitude étant beaucoup plus imprécises, la possibilité de ne pas les
prendre en compte est a étudier si 'on peut trouver un moyen de s’en passer.
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Environnement occultant Environnement dégagé
Sans correction SBAS Sans correction | SBAS
ox 3.80 m 3.15m 0.90 m 0.62 m
oy 6.85 m 4.29 m 1.33 m 0.95 m
oz 10.44 m 6.90 m 2.25 m 1.76 m
Hpop 1.62 1.49 1.40 1.02
Imprécision 20.44 m? 10.61 m? 0.94 m? 0.46 m?

TAB. 3.1 — Résumé des mesures GPS effectuées sur point fixe

3.4 Conclusion

Les sources d’erreur et d’imprécision sur les données vidéo et GPS utilisées en entrée on
été décrites dans ce chapitre. La connaissance (au moins approximative) des parameétres
internes de la caméra, ainsi que les erreurs attendues de positionnement sur les mesures
GPs, sont a prendre en compte pour 'estimation de la poses des différentes caméras et
donc pour le recalage entre les images et les modéles 3D. En particulier, les paramétres
constructeur de la caméra doivent étre connus, et la correction SBAS activée lors de
I'acquisition de données GPS.
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Introduction

Don’t reinvent the wheel, just realign it - Anthony J. D’ Angelo

Afin de pouvoir raffiner les modéles 3D de batiments extraits de la base SIG a par-
tir des données vidéo, on doit étre capable de déterminer & quelle partie du modéle
correspondent les différentes zones dans chaque image de la vidéo. Une solution a ce
probléme consiste & aligner la projection des modéles sur les images de batiments. Or,
pour effectuer une telle projection, on doit connaitre a la fois les paramétres intrinséques
(focale, centre de projection, etc.) et extrinséques (position et orientation) de la caméra
pour toutes les images de la vidéo. On a déja vu que les paramétres intrinséques sont
déterminés par les données constructeur de la caméra (voir chapitre . On appelle pose
de la caméra les paramétres extrinséques exprimés dans le méme repére que la base SIG,
a savoir le repére UTM.

Nous présentons donc dans cette partie une méthode automatique permettant de calcu-
ler de facon précise la pose de la caméra pour toutes les images de la vidéo considérée.
Ce recalage entre images et modéles 3D est possible sans poser de contraintes sur le
mouvement de la caméra d’acquisition. On peut également ’estimer dans le cas ot des
objets présents dans la vidéo mais pas le modéle 3D (comme des arbres par exemple)
masquent partiellement les fagades.

Principe de la méthode Le calcul de pose pour I'ensemble des images se décompose
en trois étapes principales :

1. Initialisation de la position. La position des caméras est initialisée en utilisant les
mesures GPs acquises. Celles-ci sont interpolées temporellement car la fréquence
d’acquisition GPS est souvent inférieure a celle de la vidéo utilisée.

2. Calcul de pose pour la premiére image. Un algorithme basé sur les premiéres images
et les mesures GPS permet de calculer précisément la pose pour la premiére image
de la vidéo, pour laquelle on ne connaissait a ce stade qu’une approximation de
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Vidéo

Calcul de la pose pour /

Suivi de la pose
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F1G. 3.7 — Chaine algorithmique pour le calcul de poses de la caméra pour toutes les
images

la position.

3. Swivi de la pose. La mise en correspondance entre des primitives extraites des
images et le modéle 3D, associée au suivi de ces primitives dans la vidéo, permet
de suivre la projection du modéle recalée pour la premiére image.

Plan Cette partie est organisée comme suit : nous présentons tout d’abord les outils
mathématiques nécessaires dans notre cadre de recalage images-modéles dans le chapitre
[ Ce chapitre est suivi par la présentation du calcul de pose pour la premiére image
(chapitre[5). Enfin, nous présentons la phase de suivi de la pose dans les images restantes
(chapitre @ La figure reprend la chaine nécessaire au recalage images-modéles
souhaité.



Chapitre 4

Fondements théoriques

In theory, there is no difference between theory and practice. In practice, there is - Chuck Reid

4.1 Introduction

Ce chapitre présente un état de I'art (non exhaustif) des méthodes de recalage images-
modéles, ainsi que les éléments théoriques et méthodologiques largement utilisés en
recalage qui nous seront utiles pour la présentation de la méthode proposée.

La littérature sur le sujet étant assez conséquente, nous nous restreindrons a ’étude des
méthodes de recalage existantes utilisant en entrée des séquences vidéo (donc avec un
faible déplacement inter-images de la caméra) ainsi qu'une connaissance a priori de la
structure 3D de la scéne visualisée. Souhaitant une approche entiérement automatisée,
nous concentrons également notre étude sur les méthodes requérant un minimum d’in-
tervention manuelle.

L’hypothése de faibles déplacements de la caméra entre les images successives (on parle
aussi de faible baseline) induite par I'utilisation de séquences d’images implique en géné-
ral une décomposition du recalage en deux phases distinctes. Si une image de la séquence
est déja recalée, alors la pose estimée constitue généralement une bonne initialisation
au calcul du recalage de I'image suivante. On se trouve alors dans un contexte de suivi
du recalage. Au contraire, pour la premiére image de la séquence, la pose de la caméra
étant complétement inconnue, le recalage est beaucoup plus complexe & effectuer. Sans
hypothéses fortes sur la structure de la scéne ou la pose, ce recalage en particulier est
souvent fait manuellement, et la littérature reste assez pauvre dans ce domaine en par-
ticulier.

En fonction de la structure des modéles 3D utilisés, différentes primitives peuvent étre
utilisées pour le recalage : points, lignes, plans, ellipses, etc. Nous détaillons plus par-
ticulierement quelques techniques d’extraction et de suivi de points (section et de
lignes (section . Des méthodes de calcul de pose utilisant ces primitives sont décrites
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Fi1G. 4.1 — Modéle de caméra sténopé

en section [£.5] De nombreuses sources d’erreur pouvant entacher le succes du recalage,
nous présentons en section [4.6) des méthodes d’estimation dites robustes intervenant soit
en amont, soit pendant le recalage, et dont I'objectif est de minimiser la dérive induite
par les erreurs pouvant étre introduites.

Enfin, pour une étude plus approfondie et compléte sur le sujet, le lecteur pourra se
référer a [LEQG)

4.2 Modélisation de la caméra

Un certain nombre d’hypothéses sont généralement faites sur le processus d’acquisition
des données, en particulier sur le processus de formation de l'image sur le capteur
de la caméra. Plusieurs modéles de caméra existent dans la littérature, comme par
exemple les modéles de projection orthographique, para-perspective ou sténopé. C’est
plus particuliérement & ce dernier que nous nous intéressons (voir figure .

Un point 30 X = [X Y Z 1]T se projette dans le plan image en x = [u v 1] de la facon
suivante (les points sont exprimés en coordonnées homogenes) :

x ~ PX, (4.1)

ou P est la matrice 3 x4 de projection, définie a un facteur d’échelle prés (~ étant I'opé-
rateur d’égalité a un facteur d’échelle prés). P peut étre décomposée en deux matrices
définissant plus précisément les paramétres de la caméra :

P =K [R|t], (4.2)
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o K est une matrice 3 x 3 définissant les paramétres internes, ou intrinséques de la
caméra. On a pour le modéle sténopé :

fa, s wug
K= 0 fa, vy (4.3)
0 0 1

Les coordonnées du point central dans I'image sont données par [ug Uo]T. Le couple
[fouw, fozv]T modélise la focale f de la caméra multipliée par la taille des pixels,
respectivement selon les axes u et v du plan image. Enfin, s défini le skew, et est non
nul uniquement si les axes de la caméra ne sont pas perpendiculaires, ce qui devient
extrémement rare avec les caméras actuelles. K définit donc la matrice de passage
entre le repére caméra Re = (C, Xcam, Yeam, Zeam) €t le plan image.

e [R|t] est une matrice 3 x 4 définissant les parameétres externes, ou extrinséques, de la
caméra. Plus précisément, R est une matrice de rotation 3 x 3 et t un vecteur 3 x 1.
[R|t] définit la matrice de passage entre le repére objet Ro = (O, Xopj, Yobjs Zobj)
et repére caméra R¢. Les colonnes de R sont les axes de R exprimés dans Re et t
est la position de l'origine O de Rp exprimée dans R¢. La position C de la caméra
dans le repére objet est donc donnée par la relation :

C=-R't (4.4)

Avec cette formulation du modéle sténopé, il est fait abstraction de la distorsion len-
ticulaire, introduite par exemple par des objectifs grand angle. Si [a ﬁ]T représentent
les coordonnées d'un point 2D dans le cas idéal (i.e. sans distorsion) et [ug vg] ' ses
coordonnées mesurées (avec distorsion), on peut les relier par la fonction de distorsion
radiale £, qui est un bonne modélisation de la distorsion lenticulaire :

=]

ou 7 est la distance radiale vu? + 02 au centre de distorsion radiale (pris généralement
comme étant le point principal [ug Uo]T, méme s’ils peuvent ne pas coincider exacte-
ment). £ (7) est une fonction définie pour des valeurs positives de 7 avec £(0) = 1. Une
approximation de £ (7) peut étre donnée par le développement de Taylor :

<

s3]

| »

L(F) =1+ k7 + kor® + kgr® 4 ... (4.6)

Les coefficients de la distorsion radiale sont alors donnés par {k1, K2, K3, ..., ug, v} et
sont considérés comme partie intégrante des paramétres intrinséques de la caméra.

On considére généralement que la distorsion est négligeable ou corrigée, selon les cadres
applicatifs. Le logiciel de [Int] par exemple permet une estimation de la distorsion radiale
en utilisant une méthode dérivée de [HS97].



56 Chapitre 4. Fondements théoriques

4.3 Recalage basé points

Les méthodes de suivi par points reposent généralement sur la mise en correspondance
de pixels dans les images avec des points 3D appartenant au modéle correspondant. Les
primitives extraites ne dépendent que de la scéne visualisée. Nous ne nous intéresserons
donc pas ici aux approches utilisant la détection et le suivi de marqueurs particuliers
présents dans la scéne. On considére en effet qu’il n’est pas envisageable d’installer de
tels marqueurs dans le contexte de la reconstruction de scénes urbaines & grande échelle.
Ces méthodes reposent également sur la mise en correspondance de points 2D entre les
différentes images, indépendamment les uns des autres. Elles peuvent ainsi étre rendues
facilement robustes aux occultations partielles, aux erreurs de mise en correspondance,
ou aux changements d’illumination.

Un point suivi est donc défini par sa position 2D dans les images et son correspondant 3D
dans le modéle. Une telle correspondance 2D-3D est en général calculée lors d’'une phase
d’initialisation, ou le modéle est recalé & la main ou a ’aide d’une méthode ad-hoc. Les
points 2D sont ensuite suivis dans les différentes images pour calculer la nouvelle pose.

4.3.1 Détection de points d’intérét

Le suivi d’'un sous-ensemble de pixels plutét que de I'ensemble d’entre eux (comme dans
les techniques basées flot optique) permet d’une part de réduire la complexité calcula-
toire de ’algorithme, et d’autre part de choisir explicitement les points qui seront suivis
de fagon plus fiable. On appelle ces points des points d’intérét. Pour étre suivis effica-
cement dans les images successives, ces points d’intérét doivent posséder les propriétés
suivantes :

e leur voisinage doit étre suffisement texturé pour qu’ils puissent étre mis en corres-
pondance facilement.

e ils doivent étre suffisement différents de leurs voisins pour éviter les ambiguités de
mise en correspondance.

e La détection doit étre répétable : les mémes points doivent étre repérés dans des
images différentes, malgré la distorsion perspective ou le bruit dans les images.

Dans les premiers travaux sur le sujet, les points ayant la plus grande variance d’intensité
lumineuse dans les quatre directions sont retenus. Les détecteurs utilisés actuellement,
comme ceux de Harris & Stephens [HS88| ou de Shi-Tomasi [TK91l [ST94], se reposent
quand & eux sur la matrice d’auto-corrélation :

S I YLl
W w

A=l s, v
w w

(4.7)

Cette matrice est calculée pour chaque pixel de 'image, sur une fenétre locale W. I, et
I, sont les dérivées partielles de I'image selon respectivement les axes u et v de 'image.
Un pixel sera considéré comme point d’intérét si I'image posséde de forts gradients
dans les deux directions. Cette information est déterminée par I’analyse de I'ordre de
grandeur des valeurs propres A\; et Ao (A < A2) de A :
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e Si\; = 0et A2~ 0, le pixel considéré n’est pas un point d’intérét (son voisinage est
trés peu texturé)
e Si A1 = 0 et A2 a une valeur positive importante, alors le pixel se trouve sur un
contour
e Si A1 et Ao on des valeurs positives importantes et distinctes, le pixel considéré est
un point d’intérét
On peut ajouter que pour le calcul de A, les dérivées partielles peuvent étre pondérées
par un noyau Gaussien, ou calculée sur une image filtrée par une Gaussienne, afin
d’augmenter la résistance de la détection au bruit.

Harris & Stephens considérent que le calcul exact des valeurs propres de A introduit
une trop grande complexité algorithmique, et suggérent d’utiliser & la place une mesure
¢ de cornerness dépendant des valeurs propres elles-mémes :

C:)\1>\2—Ii- ()\1‘1‘)\1)2

& ¢ =det(A) — k - trace(A)?, (4.8)

k étant un paramétre permettant de déterminer dans quelle mesure le détecteur rejette
les points se situant sur des contours. Il doit étre déterminé expérimentalement, et des
valeurs de 0.04 & 0.15 sont généralement utilisées dans la littérature.

Pour le détecteur de Shi-Tomasi, les auteurs montrent que dans le cas de transformations
affines des fenétre de correlation W (dans un cadre de suivi) la mesure min(Aj, A2) est
plus efficace que c.

4.3.2 Mise en correspondance de points d'intérét

Pour estimer le mouvement, on peut mettre en correspondance des ensembles x et x’
de points d’intérét extraits de deux images acquises depuis des points de vue similaires,
voire successifs. Pour chaque point x; de la premiére image, on recherche son corres-
pondant x’; de la deuxiéme image dans une fenétre locale YW centrée sur la position
de x;. La recherche est basée sur une mesure de similarité, qui peut étre calculée par
exemple en maximisant une corrélation croisée centrée normalisée (ZNCC, Zero mean
Normalized Cross Correlation) :

ZNCC(XZ‘, Xli, W) = 44 ) (4'9)
2 (% = %)% (x; —%/)?

JEW

oll X dénote la moyenne des valeurs d’intensité lumineuse calculée sur la fenétre W
centrée sur x;. Une telle mesure de similarité est invariante aux transformations affines
d’intensité lumineuse locale, et rend la procédure robuste aux changements d’illumi-
nation. On peut également, pour obtenir un ensemble plus fiable de correspondances,
inverser le role des deux images et ne retenir que les couples x; < x’; qui se sélectionnent
réciproquement.
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4.4 Recalage basé lignes

Dans la méme optique que pour le recalage basé points, le recalage basé lignes se repose
sur la mise en correspondance entre des lignes ou segments extraits des images et les
segments su modéle projetés sur le plan image. Deux catégories d’approches se dégagent
de la littérature :

e celles qui recherchent les forts gradients dans I'image autour d’une premiére estima-
tion de la pose, sans extraire explicitement les contours
e celles qui extraient explicitement les segments de I'image pour les mettre en corres-

pondance avec ceux du modéle

Nous nous intéressons plus particuliérement a cette seconde catégorie d’approches, qui
sont plus robustes que les méthodes se basant uniquement sur les gradients de I'image.

4.4.1 Extraction de lignes

Pour chaque image, les lignes ou segments sont extraits, généralement en utilisant une
combinaison des algorithmes de Canny et Hough.

4.4.1.1 Deétection de contours

De nombreux algorithmes pour la détection des contours d’'une image existent dans la
littérature [Gen92|[KDNI3][KN95|[Low92|[RTHNI97|. Un des plus populaires est celui

de Canny-Deriche [Can86|[Der90]. Il se décompose en quatre étapes successives :

1. Un filtre Gaussien 2D est appliqué pour réduire le bruit dans I'image originale.
Cette étape permet d’éliminer les pixels isolés qui pourraient conduire & de fortes
réponses lors du calcul du gradient, conduisant ainsi & de faux-positifs.

2. Une carte des gradients d’intensité lumineuse est alors calculée pour chaque pixel
de I'image, & I’aide d’un opérateur de Sobel.

3. Seuls les points correspondant & des maxima locaux de la carte des gradients sont
considérés comme appartenant a des contours. On ne conserve donc que les points
dont la dérivée s’annule.

4. La derniére étape consiste en une différenciation des contours par seuillage a hys-
teresis (un seuil bas Sps et un seuil haut spqyt). On sélectionne les points de
contours finals en fonction de I'intensité ¢ de leur gradient de la fagon suivante :

o Sii < spes le point est rejeté
e Sii > Spgue le point est considéré comme faisant partie d’un contour
® Si Spus < 1 < Spaut le point est sur un contour s’il est connecté & un point de

contour

Le résultat final de cet algorithme est une carte binaire décrivant les contours de I'image.
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4.4.1.2 Détection de lignes

Comme pour les contours, de nombreuses techniques de détection de lignes existent en
traitement d’images. Nous nous intéressons ici a la transformée de Hough [DHT72].

Les lignes de 'image sont définies par deux paramétres p et 6 plutot que par a et b pour
avoir un domaines de caractérisation borné (voir figure :

e p est la distance entre 1'origine du repére image et la droite considérée. On a p € RT.

e 0 est 'angle formé entre ’axe 4 du plan image et le vecteur formé de l'origine et du
point de la droite le plus proche de l'origine. On a 6 € [0; 27].

Dans ’espace de Hough (p, ), une droite [ est représentée par un point [p; HZ]T, et son
équation dans le plan image est la suivante :
p1 = xcos b+ ysin b, (4.10)

La détection est basée sur le principe qu’'un point dans l'image peut étre considéré
comme l'intersection d’une infinité de droites. Si un point a les coordonnées [z, yp]T
dans I'image, I'infinité de droites qui passent par ce point est définie par I’équation :

p(0) = xpcos O + y,sin O (4.11)

Cette équation correspond a une sinusoide dans ’espace de Hough. Tout point de I'image
peut donc étre représenté par une sinusoide dans cet espace dual.

Enfin, si on considére qu'une ligne de I'image est composée d’un ensemble de points,
alors ’ensemble de ces points exprimé dans I’espace de Hough correspond & un ensemble
de sinusoides, qui s’intersectent toutes en un point [p; HI]T qui correspond & la ligne de
I'image en question. La détection de lignes se raméne donc & la recherche du point d’in-
tersection d’'un ensemble de sinusoides.

Concrétement, une carte des contours de I'image est tout d’abord calculée (par exemple
avec I'algorithme de Canny-Deriche), puis pour chaque point de cette carte on trace la
sinusoide correspondante dans un tampon accumulateur défini comme une discrétisa-
tion fine de l’espace de Hough (les valeurs du tampon sont initialisées a 0 puis chaque
sinusoide incrémente les points par lesquels elle passe de 1). Les lignes de 'image cor-
respondant aux intersections de sinusoides que 'on détecte sont alors celles dont les
valeurs en (p,#) sont suffisamment importantes dans I’accumulateur.

4.4.2 Mise en correspondance de lignes

Dans le contexte du recalage 2D-3D, les segments du modéle 3D sont tout d’abord
projetés dans 'image par rapport a l'initialisation de la pose & estimer. La mise en
correspondance en elle-méme est basée sur la distance de Mahalanobis, calculée sur les
attributs des segments. Ceux-ci sont généralement exprimés en coordonnées polaires
(p,0) dans le repére image, ou par exemple par un vecteur S = (¢, ¢y, 6,1) défini par les
coordonnées du point milieu, l'orientation et la longueur du segment [KDNO93|. Si S,,
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Vo

FiG. 4.2 — Transformée de Hough

est la paramétrisation d’un segment du modéle projeté et S; celle d’'un segment extrait
de I'image, la distance d de Mahalanobis entre les deux est définie par

d=/[S: — Sl Ts.5, " [Si — S, (4.12)

ou I's, g,, est la matrice de covariance des vecteurs S; et S,,.

On utilise une procédure itérative pour trouver les meilleures correspondances S; < S,
en général en seuillant la distance d maximale autorisée entre les deux segments. Dans
IKDNO93|, la pose P est alors estimée par minimisation :

P = i (It - ShP) Ty S-SR ).
k

oit S* (P) représente les attributs du segment du modéle S¥, projeté par rapport a la
pose P. On notera qu’en régle générale, les lignes ne sont pas suivies d’une image a
I'autre, mais ré-extraites a chaque nouvelle image.

4.5 Meéthodes d’estimation de pose

Nous présentons ici plusieurs méthodes pour estimer les paramétres extrinséques de la
caméra, sans connaissances a priori sur sa position, mais en connaissant des correspon-
dances entre des points 3D exprimés dans le repére objet, et leur projection 2D dans le
plan image. L’estimation des paramétres extrinséques quand les paramétres intrinséques
sont connus sera appelée dans la suite du manuscrit estimation de pose.

On considére ici n correspondances entre des points 3D X; et leurs projections x;, et
on recherche la matrice de projection P envoyant X; sur x;. On recherche donc P telle
que :

Vi, X; ~ PXZ‘ (4.14)

Avec K connue, n = 3 correspondances X; < x; donnent quatre solutions possibles
pour P. Quand n = 4 ou n = 5, [EB81] montre qu’il y a au moins deux solutions dans
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les configurations classiques, mais que si les points sont coplanaires et qu’il n’y a pas
trois points collinéaires, alors la solution est unique si n > 4. Pour n > 6, la solution
est unique.

4.5.1 Estimation par minimisation algébrique
4.5.1.1 Direct Linear Transformation

La Dvur (Direct Linear Transformation) a été introduite dans la communauté vision
([Fau93|, [HZ04]) pour estimer entiérement P & partir des correspondances entre X; =
(X:Y: Z; 1]—r et x; = [u; v; I]T, méme dans le cas ot K est inconnue. En utilisant
I’équation chaque correspondance X; < X; donne deux équations linéairement
indépendantes sur les entrées de P :

P11 X; + PV +P13Z; + Py w
P31 X; + P3Y; + P3sZi + Py
Po1Xi + PoYi + PosZi + Poy v
P31 X; +P3Vi+ P33 Z + Py

(4.15)

Ces équations peuvent étre réécrites sous la forme d’un systéme de la forme Ap = 0,
p étant un vecteur composé des coefficients de P. La solution & ce systéme est déduite
de la décomposition en valeurs singuliéres de A comme étant le vecteur propre associé
a la plus petite valeur propre.

Si K est connue, les paramétres extrinséques peuvent étre déduits de P & un facteur
d’échelle prés :
R[t] ~ K 'P (4.16)

La matrice R trouvée n’est pas forcément une matrice de rotation, mais elle peut étre
corrigée en ce sens [Zha00]. En conditions réelles, les mesures x; sont généralement
bruitées (le bruit étant modélisé par un bruit Gaussien de moyenne nulle). L’erreur
minimisée par la DLT étant algébrique plutét qu’une mesure ayant une signification
physique, comme une distance géométrique, les paramétres de la caméra estimés avec
cette méthode doivent généralement étre raffinés par une phase d’optimisation non
linéaire de I'erreur de reprojection.

45.1.2 POSIT

Posit [DD95] est un algorithme trés utilisé pour l'estimation de pose dans le cas ou
n > 4 (avec au moins quatre points non coplanaires). Le processus est itéré jusqu’a
convergence, et chaque itération se décompose en deux étapes :

e Pos (Pose from Orthography and Scaling), qui approche la projection perspective
par une projection orthographique mise a I’échelle, et donne une premiére estimation
de la position et de 'orientation de la caméra en résolvant un systéme linéaire.

e PosIT (Pos with ITerations), ou le facteur d’échelle de la projection orthographique
est mis & jour itérativement afin de faire converger la projection orthographique vers
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la projection perspective, permettant ainsi de déterminer la "vraie" pose de I'objet
visualisé.

Cette technique est simple & mettre en ceuvre [Int], mais elle est relativement sensible
au bruit. Une version modifiée est présentée dans [DDDS04] pour traiter & part le cas
des points coplanaires.

4.5.1.3 Estimation de pose a partir d’'un plan 3D

N

Si K est connue, la pose de la caméra peut également étre estimée a partir d’une

structure plane. La relation entre un plan 3D et sa projection peut étre décrite par une

matrice H d’homographie, de taille 3 x 3. En effet, si on considére le plan d’équation

Z =0, la matrice H qui projette un point 3D X = [X Y O]T de ce plan sur le point 2D
T ) N L1 .

x = [uv] del'image peut étre déduite de la fagon suivante :

x ~ PX
& x ~ KRRRt] XY 01"
& x ~ KRR)t)X Y 1" (4.17)
& x ~ HXYI1)T,

ot R’ représente la ¢ colonne de la matrice de rotation R. Inversement, si H et K

sont connues, la pose peut étre retrouvée puisque :
H=K [R'R’|t] & [R'R*t] =K 'H (4.18)

H peut étre estimée par DLT en utilisant quatre correspondances X; < x;. On connait
alors le vecteur t et les deux premiéres colonnes de R. R? est déduite comme étant
le produit vectoriel de R! et R?, puisque R est une matrice de rotation, et est donc
orthonormale.

Cette technique a été appliquée par exemple dans [SEZ00][SB02|, pour un suivi de plans
3D a des fins de réalité augmentée.

4.5.2 Estimation par minimisation géométrique

L’avantage des techniques décrites précédemment est qu’elles sont rapides et ne re-
quiérent pas d’initialisation de la pose. Elles sont cependant relativement sensibles au
bruit, et de ce fait manquent de précision. Il est préférable pour obtenir de meilleurs
résultats de minimiser une erreur géométrique, a savoir la distance euclidienne (ou son
carré) entre les points 2D mesurés dans I'image (qui sont bruités) et les points 3D pro-
jetés correspondants. On a alors :

[f{\f:} = argmin (Z distance? (PX;, xl)> (4.19)

[R]t] i=1
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La pose estimée est optimale sous la condition que les erreurs de mesure sont indépen-
dantes et suivent une distribution Gaussienne. Elle est généralement calculée itérative-
ment par une méthode de minimisation aux moindres carrés (Gauss-Newton, Levenberg-
Marquardt, etc.), qui nécessite par contre une initialisation de la pose proche de la
solution pour ne pas converger vers un minimum local.

4.5.2.1 Asservissement visuel virtuel

Une méthode classique dans le domaine de la robotique, et qui vise & calculer la pose
par minimisation de lerreur de projection, est 'asservissement visuel virtuel [MCO02,
Com05al, [CMPCO06|. Contrairement a l’asservissement visuel classique, ou le but est
d’aligner une caméra physique sur une caméra virtuelle, on veut ici estimer la pose de
la caméra virtuelle correspondant a celle de la caméra physique. L’avantage de cette
méthode est qu’elle est générique par rapport aux primitives utilisées, que ce soit des
points, des lignes, des ellipses, des plans, etc.

Soit S; les primitives extraites des images, et S,, les primitives 3D correspondantes. On
note P(S,,, R, t) la fonction de projection des S¥, dans I'image, fonction qui dépend de
la pose [R|t] que l'on cherche & estimer. La pose est initialisée puis mise & jour au sein
d’une procédure itérative jusqu’a convergence en utilisant la loi de commande :

v=-AL{ (P (Sm.R,t) — S)), (4.20)
ouv= [7‘1 ro T3 11 t2 tg]T est un vecteur contenant la pose en cours d’estimation (trois
paramétres 7; de rotation et trois parameétres ¢; de translation), et ot A est un gain sca-
laire permettant de régler la vitesse de convergence de ’algorithme. Lg est une matrice
d’interaction dépendant non seulement des primitives projetées P (S,,, R, t) (le type de
primitive déterminant la paramétrisation de Lg) mais aussi de la profondeur relative
entre la caméra et I'objet visualisé. Si [Ty yjk]T sont les coordonnées 2D normalisées du
ki®me point 3D Sy, = [Xi Vi Zk]T, alors Lg, est définie comme :

1
—L 0
Zy,

e —(1+23) O

4.21
L+32 —Zphs  —Tx (4.21)

< l
N

La matrice finale Lg est définie par empilage des différentes matrices Lg, , et L§ dénote
la pseudo-inverse de Lg :

-1
L = (LgLS) Lg (4.22)

4.6 Estimations robustes

L’estimation robuste de la pose dans le cadre du suivi est souvent indispensable, pour
permettre de gérer les erreurs grossiéres sur les données en entrée, comme de fausses cor-
respondances X; < x;. RANSAC et les M-Estimateurs sont deux techniques populaires
pour éviter la dérive due a ce type d’erreurs. RANSAC est généralement appliqué sur la
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mise en correspondance ; il ne requiert pas de bonne initialisation et donne une solution
au probléme posé sans utiliser toutes les données fournies en entrée. Les M-Estimateurs
sont quant & eux plutdt utilisés lors du calcul de pose en lui-méme ; ils sont utiles pour
trouver une solution correcte avec des données aberrantes en entrée, mais nécessitent
une bonne initialisation de la solution.

4.6.1 Ransac

RANSAC (RANdom SAmple and Consensus) [FB81] est une méthode d’estimation ro-
buste utilisée généralement en amont d’une phase de minimisation, pour éviter d’avoir
en entrée des données trop aberrantes. De I'ensemble des données disponibles, RANSAC
extrait des sous-ensembles de taille minimale par rapport a la modélisation du probléme
considéré (par exemple quatre points non coplanaires dans le cas de PosIT). Cela per-
met de maximiser la probabilité qu’au moins un de ces sous-ensembles ne contienne pas
d’erreur grossiére, et donc qu’il puisse permettre de calculer une solution correcte au
probléme.

Plus formellement, nous voulons estimer les paramétres p d’'un modéle & partir d’un
ensemble m de mesures, certaines étant erronées. Si n mesures sont nécessaires pour
estimer les paramétres du modéle, N sous-ensembles de n mesures sont sélectionnés
aléatoirement. Chacun de ces sous-ensembles est utilisé pour estimer les paramétres
pi du modele, ainsi que le sous-ensemble m; C m de données valides (ou inliers, par
opposition aux outliers qui sont les données aberrantes). La sélection qui produit le
m; de taille maximale est conservée, puis la solution est raffinée par minimisation aux
moindres carrés en utilisant uniquement les données de m;.

Plusieurs paramétres sont a prendre en compte pour RANSAC, en particulier le seuil
d’erreur tolérée permettant de décider si une donnée est cohérente ou non avec le mo-
deéle considéré (i.e. le seuil définissant quels sont les inliers et quels sont les outliers). 11
est généralement fixé a un multiple de ’écart-type sur les erreurs de mesure.

Un autre parameétre a fixer est N. Dans [FB8I], une formule est donnée pour calculer
le nombre d’essais minimal permettant d’assurer avec une probabilité p que ’on ait au
moins un tirage parmis N qui ne contient aucun outlier. Si w est la probabilité de tirer
un inlier, alors la probabilité de ne jamais tirer un ensemble contenant au moins un
inlier est donné par :

1—p=(1—-uw)V (4.23)

En fixant p, on peut alors en déduire le nombre minimal N de tirages nécessaires pour
assurer cette probabilité p :
log (1 —p)

= og (i —u] (4.24)

La valeur de w n’est en général pas connue, mais une approximation grossiére de sa
valeur est souvent suffisante. Par exemple, si on prend w = 50%, card(S) = 20 mesures
et n = 4, une recherche exhaustive implique N = Cio = 4845 tirages. Par contre, si
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on veut que p = 99% (ce qui correpond généralement a la valeur prise pour p), seuls
N = T2 tirages sont nécessaires.

4.6.2 M-Estimateurs
4.6.2.1 Principe

Une estimation par minimisation aux moindres carrés peut également étre vue comme
la maximisation d’une fonction de vraissemblance, sous I’hypothése que les erreurs de
mesure sont indépendantes et suivent une distribution gaussienne. Dans un cadre géné-
ral, si § est la solution au probléme considéré, d(s) les données dépendant du modéle, d
les données correspondantes observées et n le nombre de mesures, on a :

- ([ [ J(E5Y ),

i=1

ol 0; est 'écart-type sur les erreurs de mesure. En prenant le log de cette fonction et
en faisant abstraction des données constantes n et dd, on a :

§ = argmin (Z W) (4.26)

s i=1

C’est I’hypothése de distribution Gaussienne et d’indépendance des erreurs de mesure
qui permet de poser que Vi,j € {1.n}2,i # j : 0; = oj. On peut alors supprimer le
terme o; de ’équation [4.26

En cas d’erreurs grossiéres dans les mesures (par exemple une mauvaise estimation 3D
de certains points du modéle lors d’un calcul de pose), celles-ci ne suivent plus une
distribution Gaussienne et on ne peut pas supprimer le o; de I'équation [£.26] Dans le
cadre d’une M-estimation [Hub81| la quantité & minimiser devient alors :

§::M%ﬁn<§ép<0h@;_d0>>, (4.27)

i=1

ot p(x) est une fonction de coiit robuste qui croit de fagon sub-quadratique et est
monotoniquement non décroissante pour des valeurs de |z| croissantes. Son role est
d’écarter de I’estimation les mesures entachées d’erreurs grossiéres. Les algorithmes de
type Gauss-Newton ou Levenberg-Marquardt sont toujours utilisables pour minimiser
la somme [£.27] des résidus d’erreur, méme si le M-estimateur introduit est une fonction
complexe. Cela est mis en ceuvre en pondérant les résidus d’erreur r; = (d;(s) — d;) a
chaque itération, a ’aide d’une fonction de pondération w(,i). Chaque r; est remplacé
par r} de telle sorte que :

dp(ri)

d?“i

ri = w(ri)r; = (4.28)
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Les poids w(r;) sont donc calculés en fonction de p :

w(r;)

1 dp(r;)
T d?“i

(4.29)

Le probléme de minimisation aux moindres carrés devient alors un probléme de mini-
misation aux moindres carrés pondérés. L’exemple le plus simple est de prendre le cas
ot les erreurs suivent une distribution normale, et ot on a alors p(r;) = r2/2. Dans
ce cas, on a Vi,w(r;) = p'(r;)/ri = 1. 1l s’agit de Pestimation classique aux moindres
carrés ; toutes les données en entrée contribuent avec le méme poids a la recherche de

la solution.

4.6.2.2 Exemples de fonctions robustes

Parmi les fonctions de cofiit robustes existantes, on peut citer par exemple celles de
Cauchy ou de Tuckey. La fonction de Cauchy est de type soft re-descending (i.e.

lim,, oo w(r;) = 0), alors

w(r;) = 0 pour |r;| > c) :

PCauchy (Tz) = B

pTuckey (Ti )

ol% o}

<1—(1—(Tg‘)2)3> si || <c

si|ry| > ¢

que celle de Tuckey est de type hard re-descending (i.e

(4.30)

(4.31)

Le parameétre c est un scalaire pris en général comme un multiple de I’écart-type mesuré
des résidus d’erreur sur les inliers. Il est utilisé pour déterminer & quel moment un point
est considéré comme étant un outlier, et donc assigné & un poids trés faible ou rejeté
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(i.e. w(r;) = 0).

On peut déduire de I'équation [£:29] les fonctions de poids correspondantes :

1
wCauChy(”) 3 (432)
1+ (%)
(1-)) si Inl<
wTuCkey(”) = ¢ S fi = ¢ (433)
0 si ‘T’l’ > cC

Les figures[4.3| et [£.4] présentent le tracé des deux fonctions de cotit présentées, ainsi que
les poids correspondants, en fonction des résidus d’erreur. On a pris pour cet exemple ¢ =
2,25 dans les deux cas. L’estimateur aux moindres carrés classique r2/2 est également
tracé a titre de comparaison. On peut noter par exemple que pour une méme valeur de
¢, la fonction de Cauchy est beaucoup plus permissive que celle de Tuckey, dans le sens
ot elle intégre beaucoup plus les données de résidu élevé (et ne leur associe pas de poids
nul au-dela d’un certain seuil comme le fait la fonction de Tuckey).

4.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre différents outils mathématiques de base pour le
recalage entre images et modéles 3D, et plus particuliérement pour le calcul de pose de
la caméra virtuelle associée a ce recalage.

Les techniques de calcul de pose se basent sir la mise en correspondance de primitives,
d’un coté celles extraites des images elles-mémes, et de ’autre celles correspondant a la
projection du modéles 3D pour une pose donnée.

L’extraction de ces primitives, qui peuvent étre de nature trés diverses (points, lignes,
ellipses, etc.), est généralement sensible au bruit ou a la modélisation des données en
entrée. Nous présentons donc dans le chapitre suivant les prétraitements appliqués aux
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données que l'on utilise pour le recalage entre des modéles 3D simples de batiments et
des vidéos de ceux-ci.



Chapitre 5

Initialisation du recalage

In the begining there was nothing, and it exploded - Terry Pratchett

5.1 Introduction

Le recalage entre les données vidéo et SIG est une étape nécessaire pour 'extraction
des textures de batiments et le calcul de leur micro-structure. Pour chaque image de
la séquence, on doit déterminer la position et 'orientation de la caméra dans le repére
géo-référencé, de telle sorte que la projection perspective du modéle 3D dans le plan
image de la caméra soit alignée avec les contours des batiments dans I'image.

Dans le cas des vidéos ou séquences d’images, le recalage est effectué sur un schéma
de suivi temporel : des primitives du modéle (coins, arétes des batiments) sont identi-
fies dans la premiére image puis suivies dans les suivantes. La correspondance entre
les primitives 3D et leur projeté 2D dans une image de la vidéo permet d’estimer la
pose (position et orientation) de la caméra et donc de réaliser le recalage images-modéle
recherché.

L’initialisation du recalage consiste & estimer simultanément la pose de la caméra pour
la premiére image & partir d’'un ensemble de primitives 2D-3D en correspondances. C’est
un probléme délicat pour lequel on trouve de nombreuses contributions dans la littéra-
ture. Une solution consiste a éliminer une des deux inconnues (correspondance ou pose)
grace a une intervention manuelle ou & du matériel de mesure. Ainsi, dans [DTM96al et
[KBKS02] I'utilisateur indique lui-méme les correspondances. Dans [TABT03| et [RD06],
c’est la pose qui est directement mesurée a I'aide d’un matériel de navigation (GpPs -+
centrale inertielle). D’autres solutions sont proposées a partir de modéles plus riches
comme un modéle texturé [RD06] ou un modéle provenant d’un scanner 3D [LS05]. Le
modéle 3D dont nous disposons ne contient que les contours des batiments. Dans ce cas,
deux méthodes existent. Elles ont chacune leur inconvénient et nécessitent qu’une pose
approximative soit disponible. La premiére utilise I’algorithme RANsAC [FB8I], elle est
efficace si I’ensemble de primitives est petit et posséde peu d’outliers. La deuxiéme mé-
thode est basée sur la minimisation d’une fonction d’énergie [DDDS04], cette méthode

69
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L/A/ /‘/

1: Pose approximative 2: Color coding 3: Détection / m.e.c. 4: Calcul de la pose
des points visibles

n4/A/

Fiac. 5.1 — Calcul de la pose semi-automatique pour la premiére image avec mise en
correpondance manuelle entre I'image et le modéle 3D correspondant

peut ne pas converger du fait de la non-linéarité de la fonction de cotit si la pose ap-
proximative fournie en entrée est trop éloignée de la solution (probléme des minima
locaux).

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord une méthode semi-automatique (section,
puis une méthode automatique pour réaliser le recalage initial. L’objectif est d’estimer
la pose (position et orientation) précise de la caméra pour la premiére image de la
séquence vidéo. La méthode proposée pour le recalage de la premiére image comprend
deux étapes :

e FEstimation grossiére de la pose, permettant une bonne superposition des champs de
vue image et modéle SIG projeté (section : & l'issue de cette étape, les primi-
tives visibles du modéle S1G projeté avec la pose estimée sont les mémes que celles
présentes dans I'image. Par contre elles ne se superposent pas de facon exacte. Cette
premiére estimation utilise uniquement les données GPS et la vidéo et ne fait pas
intervenir le modéle SIG.

e FEstimation précise de la pose (section : estimation grossiére précédente permet
d’établir automatiquement des correspondances 2D-3D qui sont ensuite utilisées pour
estimer précisément la pose. Cette estimation utilise le modéle SI1G et la premiére
image de la séquence vidéo.

5.2 Recalage semi-automatique

Nous décrivons ici la méthode semi-automatique permettant de recaler le S1G avec la
premiére image de la séquence. Les différentes étapes de la procédure sont illustrées sur

la figure [5.1]

A ce point, seules une position et une orientation approximatives de la caméra sont
connues pour la premiére image. La position est donnée par les mesures GPS, et 'orien-
tation est initialisée dans le sens du déplacement de la caméra, également indiqué par la
suite de mesures GPS. L’utilisateur corrige tout d’abord ces valeurs grace a une inter-
face OpenGL, qui affiche a la fois 'image et la projection du modeéle SiG des batiments
visualisés. Ces derniers sont rendus en mode filaire & I'aide d’une caméra virtuelle. L’uti-
lisateur translate et oriente cette caméra virtuelle manuellement de telle sorte que le
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modele projeté soit visuellement proche du contenu de I'image (figure partie 1). La
pose initiale de la caméra est raffinée en utilisant des correspondances 2D-3D. Les seuls
points 3D présents dans les modéles SIG sont les coins des batiments (i.e. les points
au niveau du sol et du toit qui appartiennent & ’empreinte des batiments). Ceux qui
sont visibles dans le rendu en filaire sont automatiquement détectés en utilisant une
procédure de color coding. Une version polygonale de la base SIG est stockée dans la
mémoire graphique, et & chaque fagade est associée une unique couleur RVB :

R = b; + 256 V' = b; modulo 256 B =f;

ol b; est 'index du batiment dans la base, f; I'index de la fagade dans ’empreinte du
batiment, et =+ 'opérateur de division entiére. La couleur noire est réservée pour dénoter
I’absence de batiment. Ce modéle coloré est rendu dans le tampon arriére d’OpenGL a
la pose courante approximative. Lire le contenu de ce tampon permet d’identifier quelles
sont les facades visualisées, et le couple (b;, f;) donne alors un accés direct dans la base
SI1G aux coordonnées 3D des coins des facades. Ceux qui se projettent en dehors de
I’image ou qui sont occultés par une autre fagcade sont éliminés automatiquement.

On dispose alors de la liste X; des coins de batiments du SIG visibles dans 'image pour
la pose courante. Pour chaque point 3D X; sélectionné, I'interface affiche un marqueur
dans le modéle SIG, et attend que 'utilisateur fournisse en cliquant sur 'image son
correspondant 2D x;. Une fois que toutes les correspondances 2D-3D sont effectuées, la
pose est calculée automatiquement en utilisant un algorithme d’asservissement visuel
virtuel a partir de ’équation Au moins quatre de ces correspondances sont néces-
saires pour calculer la pose, le résultat étant plus pertinent dans le cas de points non
coplanaires.

5.3 Recalage automatique : approximation

Nous abordons dans cette section la premiére partie de notre algorithme de calcul au-
tomatique de la pose pour la premiére image de la séquence. Le but est d’obtenir une
estimation approximative de la pose, permettant une bonne superposition des champs
de vue image et modéle SIG projeté. A lissue de cette étape, les primitives visibles
du modéle SIG projeté avec la pose estimée sont les mémes que celles présentes dans
I'image. Cette premiére estimation utilise uniquement les données GPS et vidéo. Elle ne
fait pas intervenir le modeéle SIG.

5.3.1 Principe

L’inconnue recherchée est la pose Py,,,, de la caméra C;, exprimée dans le repére UTMm

(Rutm) :
Proyim = [Ralti] (5.1)

t1 est la translation du repére UTM au repére caméra. Ry est la rotation du repére UTM
au repere caméra.
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v P,

Kimg

= [R[t:]

N :Pl"”" = [Rl|t1}, S Proim = [Rnltﬁ}

Inconnue

FIG. 5.2 — Mise en relation des poses exprimées dans les repéres R¢, et Ruyn pour
estimer R4

La solution proposée consiste a faire coincider les informations de translation contenues
dans la séquence vidéo avec celles contenues dans les données GPS. Elle se décompose
en trois étapes successives :

1. Une image I,; (appelée "image clé") est sélectionnée dans la séquence vidéo, puis
la translation relative, appelée t;,,4, entre la caméra C; et la caméra C,; est estimée
grace aux images 1 et x dans le repére de la caméra 1 (Rg, ).

2. La translation tg,s est mesurée entre les positions GPS des caméras C; et Cg,
exprimées dans le repére UTM. La rotation R4 est alors calculée par identification
entre les vecteurs ti;,, et tg,s, qui sont sencés représenter la méme translation
mais exprimée dans deux repéres différents.

3. La translation t1 est déduite de Ry et de la position C; donnée par le GPS dans
le repére UTM.

Explication géométrique Considérons, sur la figure , la translation t;,,, entre la
caméra C; et la caméra C,, exprimées dans le repére Re¢,. Considérons également la
translation tg,s donnée par le GPS entre la caméra C; et la caméra C, dans le repére
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Rutm'

Puisque les poses des caméras C; et C, forment un systéme rigide, si 'on peut trouver
la rotation permettant d’aligner les vecteurs t;,, et tg,s, alors on peut en déduire la
rotation Ry entre le repére UTM et le repére de la caméra 1.

Il reste toutefois un degré de liberté qui est la rotation de ce systéme rigide (Re,, Re,)
autour du vecteur tg,s. En effet, méme si les directions des vecteurs t;,, et tgps sont
alignées, la caméra peut néanmoins tourner autour de cet axe. Pour éliminer ce degré
de liberté, ’orientation de la caméra est contrainte a une rotation plane autour de ’axe
vertical (i.e. l'axe Y de la caméra C; doit rester orthogonal au plan (Xym, Yuim))-
La rotation d’angle 6 entre t;,, et tgyps est ainsi estimée en utilisant les composantes
horizontales de ces vecteurs.

La contrainte imposée revient & faire I’hypothése que la caméra est tenue en "position
naturelle" c’est-a-dire qu’elle ne doit étre dirigée ni vers le sol, ni vers le ciel, mais dans
une direction paralléle au sol. Cette hypothése est acceptable car, d’aprés [HEH05], sur
un ensemble de 300 images de scénes extérieures collectées avec la recherche "Google
Image", la tenue de la caméra est dans la plupart des cas paralléle au sol a 15° prés.

Explication mathématique Nous démontrons ici comment la connaissance des vec-
teurs timng et tyys permet de déduire la matrice Ry que I'on cherche a estimer.

La pose Py,,,, ¢tant définie comme Py, = [R1|t1] la matrice de passage entre le repére
Rutm et le repére Re, est donnée par :

RCl TRutm = |:R1 t1:|

0 (5.2)

On peut en déduire la position de C, exprimée dans le repére R¢, en fonction de sa
position exprimée dans Ry, (qui est donnée par GPS) :

R
CH Cq :RC1 TRuthZ?utm — Rlcgutm _|_ tl (53)
Or, comme par définition CF““” = —RItl, on en déduit que :

t = —Rlczz“tm (54)

En substituant la valeur de t; formalisée dans 1’équation [5.4] & I'intérieur de I'équation

5.3 on obtient :
Cit = Ry (CRwm — ) = Rty (5:5)

Or par définition Cy a—c., - C, = timg. On a donc bien :

1-limg = thgps g (56)

Le vecteur tg,s étant connu, si on peut estimer t;;,, a partir des images, alors on peut
en déduire Ry, puis t; en utilisant les équations [5.4] et
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5.3.2 Calcul de t;,,

Ce calcul fait intervenir les notions présentées dans [HZ04], chapitres 9 et 11. La méthode
se décompose en 4 étapes :

1. Choix de I'image clé x correspondant a la pose P, de la caméra Cj.

2. Détection et suivi de points d’intéréts entre la premiére et la £'“™¢ image.

3. Calcul de la matrice fondamentale F', dont on déduit la matrice essentielle E.

4. Décomposition de la matrice essentielle E en t] et R}, dont on déduit t;pg.

Choix de I'image clé k  Le choix de I'image k est important pour le calcul de la matrice
fondamentale F qui représente la relation géométrique entre les deux caméras. En effet,
il existe certaines configurations dégénérées pour lesquelles la matrice F ne peut pas
étre déterminée précisément. Par exemple, le cas ol la caméra se déplace uniquement
vers 'avant (translation selon A ), ou encore le cas ot le centre optique de la caméra est
fixe.

Dans la solution proposée ici, k est fixée manuellement de facon & ce que le mouvement
de la caméra entre la premiére et la x¥™¢ image ne soit pas un cas particulier.

Détection et suivi de points d'intéréts Dans cette étape, des correspondances de
points entre la premiére et la x°™¢ image sont établies. Nous utilisons pour cela ’algo-
rithme de Kanade-Lucas-Tomasi [ST94].

Le nombre de points suivis initialement doit étre suffisamment élevé pour qu’il reste au
moins 8 points a la fin du suivi, c’est-a-dire le nombre de points minimum pour le calcul
de la matrice fondamentale F avec 'algorithme des 8-points et RANSAC.

Calcul de la matrice essentielle Les points suivis entre les images I7 et I, sont uti-
lisés pour calculer la matrice fondamentale F en utilisant 1'algorithme des 8-points et
I’estimation robuste RANSAC. Une fois F obtenue, E est calculée en utilisant la matrice
de parameétres intrinséques K de la fagon suivante :

E=K'FK (5.7)

Calcul de t;,, La matrice essenticlle E est décomposée en t, et R (voir [HZ04]).

Puisque tiny = Cx ' —C; " = Cx ', et que par définition C, ' = —R;Ttg, on en
déduit finalement que :

timg = —Rj ] O (5.8)

5.3.3 Calcul de R,

Connaissant t;,4 et tgps, il nous reste a calculer Rq, qui correspond a la rotation entre
ces deux vecteurs (équation . Nous la formalisons comme étant une rotation d’angle
0 autour de I'axe orthogonal & ces deux vecteurs. Puisque de plus nous souhaitons
contraindre cette rotation a rester dans le plan (X,Y’), nous utilisons les projections
horizontales des vecteurs t;,,4 et ty,s pour calculer R;.
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Formalisation de R; Le vecteur t;,,4 est exprimé dans le repére R¢,, et sa projection
dans le plan horizontal est donnée par :

T T
timg - [10 1] = [timgz 0 timgz]
Le vecteur tg,s est exprimé dans le repere Ry, et sa projection dans le plan horizontal
est donnée par :

T T
gps (1107 = [tps, taps, O]

Par conséquent, ’équation devient :

T
- R, [tgpsw tps, 0}

(5.9)

T YRz T Y T

= [timgz 0 timyz] = ReRw/2 {tgpsz tgpsy 0} = Ry {tgpsz 0 tgpsy}

ou R /2 est la rotation d’angle /2 autour de X qui permet de placer I'axe Y ala

verticale et Rz est la rotation horizontale d’angle 6 autour de Y.
Finalement, la rotation initiale de la caméra, exprimée en fonction de 6, est donnée par :

cos@ 0 sinb 1 0 O
R = Rg fr/Z = 0 1 0 00 -1
—sin@® 0 cosf| |0 1 O

cosf sinf O
< Ry = 0 0 -1
—sinf cosf O

Dans cette matrice Ry, les lignes représentent les axes de la caméra C; exprimés dans
le repére Rytm-

Calcul de § L’angle 6§ formé par les projections horizontales des vecteurs tgps et timg
est calculé en utilisant les produits scalaire et vectoriel de ces vecteur, qui sont préala-
blement normalisés. Les vecteurs 2D projetés correspondants sont notés :

horiz  _ T
tﬁzj - [timgz timgz]T (5.11)
tgps = [tgpsx tgpsy}
L’angle formé est déduit de leur produit scalaire :
6 = arccos (timg, tgps, + timgztgpsy) (5.12)

horiz X thom’z.

Le sens de rotation est quant a lui donné par le signe du produit vectoriel t;.] ; 9ps
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5.3.4 Résultats

Les séquences de test utilisées pour I'évaluation de cet algorithme de calcul approximatif
de la pose initiale sont présentées en annexe [A]

Observations La figure illustre I'alignement obtenu a lissue du calcul de Py,
pour les séquences Ifsic et Beaulieu 1, pour différents choix de 'image clé I;. On peut
y voir la premiére image des séquences avec en surimpression le modéle SIG projeté en

mode fil de fer (en bleu).

Dans les images|5.3(a)} [5.3(b), [5.3(c)L[5.3(d)} [5.3(e)|et|5.3(f)} on remarque que les fagades
visibles du modéle SIG correspondent & celles visibles dans 'image. En ce sens, ’objectif
de la premiére étape est atteint car une mise en correspondance est possible. Par contre,
pour les images [5.3(g)| et [5.3(h)| 'image clé I,; a été mal choisie et on peut voir que les
fagades du modéle 3D ne correspondent pas a celles de 'image.

Dans les images [5.3(a)| et [5.3(d)], certaines fagades du modéle apparaissent en reprojec-
tion, alors qu’elles ne sont pas visibles dans I'image. Cela fait apparaitre des contours
du modéle pour lesquels aucune correspondance ne peut étre trouvée dans 'image.

Interprétation La bonne réalisation de la premiére étape de ’algorithme dépend de
plusieurs facteurs :

e Le facteur le plus important est le choix de 'image x dans la séquence vidéo. En effet,
nous avons vu que le mouvement de la caméra entre les deux images choisies doit étre
assez important et non dégénéré pour permettre I'estimation de F, mais il faut aussi
qu’au moins 8 correspondances de points entre les deux images soient disponibles,
ce qui limite le nombre d’images pouvant étre suivies. Il y a donc un compromis sur
le choix de la valeur de x. Malgré ce compromis, les résultats précédent ont montré
que de nombreuses valeurs pour l'image clé permettent d’obtenir un alignement
approximatif satisfaisant ce qui confirme le bon fonctionnement de cette premiére
étape.

e Le deuxiéme facteur concerne I’hypothése de position "naturelle" de la caméra. Cette
contrainte est respectée dans la plupart des cas.

e Ensuite, lerreur sur la position initiale t; dépend de la précision du GPS, et plus
particuliérement de son biais global.

e Enfin, I'erreur sur la translation tg,s dépend aussi de la précision du GPS, mais ici
de la dérive de l'erreur par rapport au biais.

5.3.5 Résumeé

Nous avons estimé dans cette section des valeurs approximatives de la position et de
I'orientation initiales de la premiére caméra par rapport au repére UTM. L’orientation
R est estimée grace aux propriétés de la géométrie épipolaire dans la séquence d’image
et grace aux données GPs. La position t; est quant a elle déduite de R4 et de la position
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(g) k=120 (h) k=50

F1G. 5.3 — Estimation approximative de la pose initiale. (a,b,c,d,e,f) : Mise en corres-
pondance possible. (g,h) : Aucune mise en correspondance possible.

C; de la premiére caméra donnée par GPS. L’ensemble de la procédure est résumée dans
I’algorithme [5.1

L’erreur d’alignement obtenue est suffisamment faible pour que des correspondances de
primitives puissent étre établies et que le calcul de pose soit effectué, ce qui nous améne
a la deuxiéme étape de 'algorithme, qui consiste & raffiner cette estimation de la pose
Pluim-

5.4 Recalage automatique : raffinement

Cette étape a pour but d’estimer de facon précise la pose Py,,,, de la caméra afin de
recaler le modéle SIG projeté avec les batiments présents dans la premiére image. L’idée
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Objectif

Connaissant les mesures GPS pour chaque image, on recherche la pose approximative
P1,,.. = [R1|t1] de la caméra Cq, qui permet d’obtenir les mémes primitives entre l'image
et le modéle S1G projeté.

Algorithme
1. Sélection de I'image clé I
2. Suivi de points d’intérét entre I et I,

3. Calcul de la matrice fondamentale F définie entre I; et I, en utilisant les points
suivis

4. Calcul de la matrice essentielle E = KTFK

5. Décomposition de E en R}, et t/,

6. Calcul de la translation entre C?Cl et C?Cl D timg = —R;Tt;
7.

Calcul de R par identification entre t;,,4 et tgys, qui est la translation entre CF utm
et CRutm

8. Calcul de t; = —Rlcz?'utm,

ALG 5.1: Recalage approximatif de la pose pour la premiére image

est la suivante : lorsque l'orientation approximative de la caméra est connue (section
, il est possible d’établir des correspondances de primitives entre le modéle et 'image
afin de mesurer l'erreur d’alignement entre la projection du modéle 3D et I'image. Cette
erreur est alors minimisée en modifiant la pose de la caméra. En considérant qu’une
correspondance est établie si la distance entre deux primitives est inférieure 4 un certain
seuil, la difficulté de cette étape repose dans la détermination d’un critére permettant
de savoir si cette correspondance est correcte ou non.

5.4.1 Primitives

L’information structurelle contenue dans le modéle 3D permet pour la mise en corres-
pondance de primitives 'utilisation de points, de lignes, de segments, de quadrilatéres
ou une combinaison de ces quatre choix. Par contre, 'information de texture contenue
dans I'image ne peut pas étre utilisée pour la mise en correspondance car elle n’existe
pas dans le modéle 3D. Nous utilisons ici des lignes. L’avantage des lignes par rapport
aux points est qu’elles permettent de mieux conserver 'information structurelle des
batiments dans I'image. Utiliser des segments serait moins fiable car la longueur d’un
segment est trés sensible au bruit et aux occultations. Enfin, la détection de quadrila-
téres serait trop restrictive car certaines arétes de batiments peuvent étre cachées, ce
qui empéche leur détection et élimine toute I'information apportée par la facade corres-
pondante.

Les lignes que nous utilisons par la suite sont représentées sous forme polaire (p, ).
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(a) Canny (b) Hough : 21 lignes détectées

F1G. 5.4 — Détection de lignes pour la premiére image de la séquence Ifsic

5.4.1.1 Lignes extraites de |'image

Détection Dans une image, les lignes sont détectées en trois étapes. Les contours de
I'image sont tout d’abord extraits en utilisant I’algorithme de Canny. Le résultat est une
image binaire dans laquelle toute I'information de texture est supprimée (figure [5.4(a)).
A partir des contours, les groupes de pixels qui sont sur une méme ligne sont ensuite
détectés grace a la transformée de Hough probabiliste. Enfin, lorsqu’une nouvelle ligne
est proche d’une autre ligne précédemment détectée, alors elle n’est pas conservée. Sinon

elle est ajoutée a ’ensemble des lignes détectées (figure |5.4(b))).

Labélisation L’ensemble de lignes obtenu précédemment contient celles correspondant
aux arétes des batiments — c’est-a-dire celles qui nous intéressent — mais contient aussi
de nombreuses autre lignes situées a l'intérieur des fagades ou au niveau du sol dans
I'image. Il est souhaitable d’éliminer autant que possible ces derniéres afin de diminuer
la combinatoire lors de la recherche de correspondances et aussi pour éviter qu’une des
ces lignes soit considérée a tort comme une aréte de batiment.

Pour cela, nous utilisons le fait qu'une aréte supérieure de batiment délimite la frontiére
ciel /batiment, et qu'une aréte inférieure de batiment délimite la frontiére sol/béatiment.
Ainsi, en classifiant les zones de I'image en trois zones (ciel, vertical ou sol), on peut
éliminer toutes les lignes horizontales qui sont éloignées de la frontiére ciel/batiment
ou sol/batiment. De plus, on peut aussi labéliser les lignes que l'on conserve selon
leur proximité a I'une des deux frontiéres, ce qui permettra dans la suite d’établir les
correspondances uniquement entre lignes de méme label.

La classification est réalisée en utilisant uniquement la premiére image, avec la méthode
d’estimation du contexte géométrique proposée dans [HEHO5| et dont le programme
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(a) Beaulieu 1 (b) Ifsic

Fi1G. 5.5 — Estimation du contexte géométrique

est disponible en 1ign Cet algorithme estime, grace a des techniques d’apprentissage
statistique, l'orientation approximative de larges surfaces contenues dans des scénes
extérieures. Chaque pixel est classifié comme appartenant soit au sol, soit a une surface
verticale, soit au ciel. De plus, chaque surface verticale est subdivisée en trois surfaces
planes selon leur orientation par rapport a la caméra (vers la droite, face a la cameéra,
ou vers la gauche), et en deux surfaces non planes : poreuse (e.g. la végétation), ou
solide (e.g. un tronc d’arbre ou une personne). La figure montre les résultats de
I'extraction d’un tel contexte. Le sol est représenté en vert, les surfaces verticales en
rouge, et le ciel bleu. Les surfaces planes sont symbolisées par des fléches, les surfaces
poreuses par des ronds, et les surfaces solides par des croix.

Nous utilisons cette classification pour ne conserver que les lignes horizontales les plus
proches des frontiéres entre les zones ciel et sol. Nous leur attribuons alors le label
correspondant (ciel ou sol).

Par contre, la subdivision en zones verticales est approximative et ne refléte pas complé-
tement les limites verticales des batiments dans 'image. C’est pourquoi, au lieu d’éli-
miner certaines lignes verticales comme nous ’avons fait pour les lignes horizontales, il
est préférable de les conserver toutes et d’attribuer une pondération plus importante &
celles qui sont proches des frontiéres verticales extraites du contexte géométrique. De
plus, toujours dans le but de limiter par la suite les mauvaises correspondances pour le
calcul de la pose, nous attribuons aux lignes verticales le label verticale pour les diffé-
rencier des autres lignes de I'image.

La figure montre ’ensemble des lignes conservées et labélisées. Les lignes proches
du ciel sont en bleu, celles proches du sol sont en vert, et les lignes verticales sont en

"http://cs.cmu.edu/~dhoiem/projects/context/index.html
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(a) Beaulieu 1 : 11 Lignes conservées et labélisées (b) Ifsic : 12 Lignes conservées et labélisées

FiG. 5.6 — Labélisation des lignes extraites en fonction du contexte géométrique. En
bleu : les lignes correspondant aux frontiéres entre batiments et ciel. En vert : frontiéres
entre batiments et sol. En rouge : lignes verticales.

rouge. Une étoile signale les lignes verticales qui ont une pondération plus importantes
que les autres lignes verticales.

Sur ces images, on peut voir que la frontiére ciel/batiment est trés précise ce qui en-
traine une bonne détection des arétes supérieures des batiments représentées par les
lignes bleues. La frontiére sol/batiment est moins précise mais permet néanmoins de
limiter le nombre de lignes pouvant étre une aréte inférieure de batiment. Enfin, toutes
les lignes verticales sont conservées et le contexte géométrique a permis d’attribuer une
pondération plus forte & une seule de ces lignes, or cette ligne correspond bien a une
aréte verticale de batiment.

5.4.1.2 Lignes extraites du modéle

Dans le modeéle 3D issu de la base SIG, les lignes sont détectées en projetant les coins
des batiments dans le plan image. L’équation des droites est alors obtenue en utilisant
les couples de coins projetés correspondants.

Du fait de l'alignement approximatif obtenu lors de la premiére partie, il est possible
que certaines lignes du modéle ne soient pas présentes dans l'image, ce qui veut dire
qu’aucune correspondance ne peut étre trouvée pour ces lignes. De plus, pour éviter de
prendre en compte des fagades visibles dans le modéle projeté mais pas dans I'image,
nous ne considérons que les facades dont ’aire de la projection dans l'image est suffi-
samment importante. Ainsi, les petites parties de fagades qui apparaissent & cause du
mauvais alignement initial sont éliminées. Le seuil choisi ici empiriquement est fonction
de la taille de I'image (Aire(Image)/25). De plus, nous ne considérons pas les lignes
qui sont cachées par d’autres fagades. En revanche, nous conservons les lignes qui, une
fois projetées, sortent du cadre de I'image car ces lignes peuvent apparaitre lors de la
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(a) Beaulieu 1 : Recalage approximatif (b) Beaulieu 1 : Détection de lignes

(c) Ifsic : Recalage approximatif (d) Ifsic : Détection de lignes

F1G. 5.7 — Détection des lignes du modéle 3D. Colonne de gauche : projection du modéle
3D suivant la pose approximative estimée. Colonne de droite : labélisation des lignes de
ce modéle projeté.

correction de la pose. Enfin, comme pour la détection des lignes de I'image, chaque ligne
détectée a partir du modéle 3D regoit un label en fonction de sa position sur la fagade
(ciel, verticale ou sol).

La figure [5.7] donne les résultats de cette détection. On peut y voir dans la colonne de
gauche le recalage approximatif obtenu lors la premiére partie (section , et dans la
colonne de droite les lignes détectées. La couleur des lignes correspond & leur label. On
remarque dans les images [5.7(a)| et |5.7(b)| que la facade du modéle 3D qui apparait sur
la gauche n’est pas prise en compte car son aire est trop faible. De plus, dans les images
[5.7(c)|et [5.7(d)} la ligne verticale de la facade de droite située en arriére plan n’est pas
non plus prise en compte ce qui respecte les contraintes que nous avons imposé.
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5.4.2 Mise en correspondance et calcul de pose
5.4.2.1 Mise en correspondance

La mise en correspondance est effectuée directement entre les lignes de méme label.
Grace a la réduction du nombre de lignes présentées précédemment, le nombre de cor-
respondances pour les lignes du ciel et pour celles du sol est assez faible. En revanche,
pour limiter le nombre de correspondances verticales, nous appliquons un seuil d’erreur
sur le parameétres p. Considérons :

lmod = (pmod7 gmod)
o limg = (Pz’mga ezmg)
s, le seuil sur p

Une paire de lignes verticales sera ajoutée dans I’ensemble des correspondances si :

|Pmod — Pimg| < Sp (5.13)

Nous avons choisi s, = 0.75 * Largeur(/mage). Ce seuil est trés large pour éliminer les
correspondances improbables entre lignes de part et d’autre de I'image.

De plus, les correspondances sont pondérées différemment selon leur label. Ainsi, la
frontiére ciel/batiment étant généralement bien nette, les correspondances labélisées ciel
ont une pondération plus importante que celles labélisées verticale ou sol. De méme,
les lignes verticales détectées grace au contexte géométrique sont plus fiables que les
lignes verticales simples. Enfin, la frontiére sol/batiment étant difficile & détecter préci-
sément (& cause de 'ombre du batiment ou d’un véhicule garé devant par exemple), les
correspondances labélisées sol ont une pondération plus faible, tout comme les lignes
verticales simples qui sont en nombre important. Les pondérations adoptées sont les
suivantes :

e ciel : 3

e verticale (avec contexte géométrique) : 2

e verticale (simple) : 1

e sol:1

Ces pondérations seront utiles lors du calcul de pose, et plus particuliérement dans la
phase de validation de la pose calculée pour chaque itération de RANSAC. Le tableau
précise le nombre total de correspondances trouvées pour les images Ifsic (image
clé utilisée : k = 70) et Beaulieu 1 (k = 39), ainsi que le nombre de correspondances
par label. La derniére ligne du tableau donne le pourcentage d’outliers contenu dans
I’ensemble de correspondances. On remarque que malgré la réduction du nombre de
lignes, il y a encore jusqu'a 75% d’outliers dans ’ensemble de correspondances.

5.4.2.2 Calcul de pose

Nous avons vu que la présence d’outliers dans I’ensemble de correspondance est quasi-
ment inévitable. Or, pour que le calcul de pose soit précis, tous ces outliers doivent étre
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Nombre de correspondances | Ifsic | Beaulieu 1
ciel 4 1
verticale (contexte géométrique) 2 2
verticale 5 12
sol 8 3
Total 19 16
% outliers 5% 75%

TAB. 5.1 — Nombre de correspondances en fonction du contexte géométrique

détectés et éliminés. Pour cela, nous utilisons un algorithme de calcul de pose basé sur
la méthode d’estimation robuste RANSAC (chapitre H4J).

Sélection aléatoire des correspondances Nous souhaitons que le sous-ensemble de
correspondances sélectionnées ne donne pas de configuration dégénérée, c’est-a-dire une
configuration qui n’apporte pas suffisamment d’information pour le calcul précis de la
pose. Par exemple, un sous-ensemble ne contenant que des lignes verticales est dégénéré.
Ainsi, nous contraignons chaque sous-ensemble généré aléatoirement a contenir au moins
deux labels différents. Cette vérification permet d’éviter des calculs inutiles et permet
donc de converger plus rapidement vers la solution.

Calcul de pose par asservissement La méthode d’asservissement visuel virtuel pré-
sentée dans le chapitre [4| est utilisée pour le calcul de la pose de la caméra. Pour résoudre
le systéme a six inconnues de I'équation .20} six équations indépendantes sont néces-
saires, ce qui revient & dire que la matrice d’interaction Lg doit étre de rang 6. Etant
donné qu’une ligne fournit deux équations indépendantes, nous en déduisons que trois
lignes placées dans une "configuration générale" donnent six équations indépendantes
et donc une matrice Lg de rang plein.

Il existe des configurations particuliéres pour lesquelles 3 lignes ne donnent pas 6 équa-
tions indépendantes. C’est le cas par exemple lorsque ces 3 lignes sont paralléles. Pour
éviter ces cas particuliers, il suffit de calculer le rang de la matrice d’interaction et de
s’assurer qu’il est bien de rang égal a 6.

Il faut donc en théorie un minimum de 3 correspondances de lignes. Néanmoins, en
pratique, l'alignement précis de 3 correspondances de lignes ne permet pas d’aligner
correctement la totalité du modéle 3D sur les batiments de 1'image. Cette imprécision
est due au bruit présent dans les lignes détectées et elle rend difficile la recherche d’inliers
avec l'algorithme de RANSAC. La figure montre cette imprécision, on voit que les
trois lignes utilisées pour le calcul de pose sont alignées avec le batiment mais que la
quatriéme ligne est assez éloignées de I'objectif réel. C’est pourquoi nous utilisons un mi-
nimum de 4 correspondances de lignes lors de la sélection aléatoire de correspondances
avec RANSAC (paramétre n = 4).
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F1G. 5.8 — Alignement peu précis en utilisant seulement trois lignes : le c6té gauche du
batiment dans 'image n’est pas correctement aligné avec le modéle 3D correspondant.

Test de la pose pour chaque sélection A partir de la nouvelle pose obtenue, nous
classifions les correspondances en inliers ou outliers, et conservons ’ensemble d’inliers
si celui-ci est le meilleur ensemble trouvé jusqu’a présent. Pour cela, on calcule l'erreur
de projection pour toutes les correspondances. Si 'erreur de projection d’une corres-
pondance est telle que :

|pm3d - Pimg’ < Spmin et ’9m3d - ezmg‘ < S0,in > (5~14)

alors cette correspondance est un inlier, sinon, c’est un outlier. Les seuils (s, ;. , so
sont fixés au double de I’écart-type sur les erreurs de mesure.

A chaque inlier, on associe une pondération qui dépend de son label et de son erreur.
On obtient ainsi un ensemble d’inliers dont la qualité est mesurée par sa taille, sa
pondération totale et son erreur totale. Enfin, pour valider ou non cet ensemble d’inliers,
on le compare avec le meilleur ensemble estimé jusqu’a présent en commencant par
comparer leur taille, puis leur pondération, et enfin leur erreur totale de projection. Au
final, seul le meilleur ensemble d’inliers est conservé.

5.4.3 Résultats

Nous présentons & présent les résultats obtenus aprés le recalage précis du modéle 3D.
Les données fournies en entrées sont :

e La premiére image de la séquence vidéo.
e La pose approximative du modéle 3D obtenue a Iissue de la premiére étape (section

53).

e Les données du modéle 3D.

Observations  Sur les figures[5.9]et on peut voir sur la premiére ligne les différents
exemples de recalage approximatif, et sur la deuxiéme le recalage final. Les tableaux[5.2]
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Itérations RANSAC | Nb. inliers | Pondération | Erreur
image-clé k = 65 512 4 7 0.00001
image-clé kK = 80 958 ) 10 0.0001
image-clé k = 100 1177 ) 10 0.0005

TAB. 5.2 — Performances Ifsic : nombre d’itérations, d’inliers, pondération totale et
erreur totale en fonction du choix de I'image-clé x utilsée.

Itérations RANSAC | Nb. inliers | Pondération | Erreur
image-clé k = 20 908 4 7 0.0002
image-clé k = 30 511 4 7 0.0002
image-clé Kk = 39 1176 4 7 0.0002

TAB. 5.3 — Performances Beaulieu 1 : nombre d’itérations, d’inliers, pondération totale
et erreur totale en fonction du choix de 'image-clé x utilsée.

et donnent quand & eux les performances obtenues en terme d’itérations de RANSAC
et de qualité d’alignement avec le nombre d’inliers, leur pondération et leur erreur.
Dans les trois images de la figure le recalage du modéle est assez proche de celui
recherché, néanmoins aucun de ces trois exemples ne donne un alignement parfait du
modéle sur le batiment dans 'image. Cela vient du fait que les lignes détectées au niveau
du sol ne correspondent pas & l'aréte inférieure du batiment mais sont suffisamment
proches de la frontiére sol/batiment pour étre considérées a tort comme inliers. La
faiblesse vient donc ici de la difficulté a détecter 'aréte inférieure du batiment qui se
trouve dans 'ombre et qui est occultée par des arbres et un escalier.

Dans les images (a) et (b), le recalage approximatif est tel qu'une seule facade est prise
en compte pour le recalage (celle dont 'aire est suffisamment grande), il en résulte que
les 4 arétes de la fagade doivent étre détectées pour permettre un alignement correcte,
or ce n’est pas le cas car, comme nous ’avons déja précisé, les lignes détectées au niveau
du sol ne correspondent pas a l’aréte inférieure de la facade. En conséquence, parmi les
4 inliers trouvés, 2 d’entre eux sont mauvais et cela malgré le faible seuil utilisé pour
classifié les inliers.

A Tinverse, dans les images (c), (d), (e), (f), les deux facades présentent une aire suf-
fisamment grande pour étre prise en compte. L’algorithme trouve ainsi 5 inliers parmi
lesquels celui correspondant au sol est mauvais.

Les images de la figure montrent de meilleurs résultats que la figure précédente. En
effet, I’alignement du modéle est quasiment parfait et ’erreur restante vient seulement
du bruit de détection des lignes dans l'image (principalement di a la distorsion radiale
de la caméra). Dans ces exemples, une seule fagade est prise en compte, mais cela est
suffisant car les 4 arétes de cette facade ont été détectées dans I'image.

En ce qui concerne les temps d’exécution, Le nombre d’itérations maximum est de 1177
ce qui correspond & un temps d’exécution d’une dizaine de secondes avec un Pentium
4 & 3GHz. De plus, 'algorithme complet nécessite au maximum 1 minute, il n’est donc
pas destiné pour l'instant & des applications temps réel.
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(a) image-clé kK = 65 (b) image-clé k = 80 (c) image-clé k = 100

(d) image-clé k = 65 (e) image-clé k = 80 (f) image-clé kK = 100

F1G. 5.9 — Ifsic - Premiére ligne : recalage approximatif en fonction de I'image-clé s
utilisée. Deuxiéme ligne : recalage final correspondant.

Interprétation Un recalage précis a pu étre atteint pour 'exemple de la séquence
Beaulieu 1, mais pas pour la séquence Ifsic, bien que I'alignement du modéle soit proche
de celui désiré, une faible erreur est toujours présente. La principale condition & la bonne
réalisation du recalage précis est la détection dans l'image des arétes des batiments (au
moins 4). Ensuite, si cette condition est réalisée alors les chances de trouver la bonne
solution sont élevées, méme en présence de nombreux outliers.

La deuxiéme condition importante est bien siir que le recalage approximatif fourni en
entrée soit suffisamment proche de ’objectif pour permettre la mise en correspondance.
Au vu des résultats obtenus avec les séquences Ifsic et Beaulieu 1, cette condition peut
étre facilement respectée.

5.5 Conclusion

Nous avons présenté une méthodologie permettant le recalage initial automatique d’un
modéle SIG avec une vidéo. La solution proposée se décompose en deux parties qui sont,
premiérement, I’estimation approximative de la pose du modéle en utilisant deux images
et les données GPs, et deuxiémement, I’estimation précise de la pose par la mise en cor-
respondance des lignes du modéle avec les lignes de 'image. Les résultats ont montré
que 'estimation approximative de la pose permet bien de superposer les champs de vue
image et modéle SIG projeté dans 'optique d’établir une mise en correspondance de
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(a) image-clé kK = 20 (b) image-clé k = 30 (c) image-clé k = 39

(d) image-clé k = 20 (e) image-clé k = 30 (f) image-clé kK = 39

F1G. 5.10 — Beaulieu 1 - Premiére ligne : recalage approximatif en fonction de I'image-clé
K utilisée. Deuxiéme ligne : recalage final correspondant.

lignes. Ensuite, le recalage précis du modéle est obtenu en combinant le calcul de pose
et la recherche de correspondances grace a l’algorithme RANSAC. La méthode proposée
ne fonctionne pas pour n’importe quelle image de batiment (couplée avec des mesures
GPS), en effet il faut qu’au moins quatre arétes de batiment soient présentes dans la
premiére image et il faut que ces arétes soient relativement facile a détectées (peu d’oc-
clusions, présence du ciel dans 'image, bon éclairage). Cette méthode posséde aussi
I’avantage de fournir un ensemble de correspondances de lignes 2D-3D entre le mode¢le
SiG et 'image. Ces correspondances peuvent étre utilisées pour le tracking du modéle
dans la séquence vidéo.

Quelques améliorations devront encore étre apportées afin que I'initialisation soit tota-
lement automatique. Dans la premiére partie, nous avons vu que le choix de I'image s
doit prendre en compte le mouvement de la caméra et le nombre de correspondances
disponibles entre les deux images. Ce choix peut étre effectué automatiquement en sui-
vant la méthode proposée par Galpin [Gal02]. Un choix plus pertinent de cette image-clé
devrait par ailleurs permettre de lever I’hypothése sur la rotation autour de ’axe verti-
cal de la caméra et estimer le dernier degré de liberté restant. Enfin, nous envisageons
d’améliorer la mise en correspondance 2D-3D en utilisant des techniques de Structure
from Motion pour extraire des informations 3D sur les primitives présentes dans les
images.



Chapitre 6

Suivi du recalage

If the facts don'’t fit the theory, change the facts - Albert Einstein

6.1 Introduction

Nous avons vu dans le chapitre [5| une méthode permettant d’obtenir la pose géo-
référencée de la premiére image d’une séquence. Or nous voulons calculer une telle
pose pour toutes les images en entrée. Il est peu judicieux d’utiliser la méthode décrite
précédemment pour toutes les images. En effet, celle-ci s’est avérée nécessaire car les
seules données GPs fournissent une initialisation de la pose bien trop éloignée de la so-
lution. Puisque pour une séquence d’images donnée on suppose de faibles déplacements
inter-images, et que le modéle S1G se superpose correctement avec la premiére image,
le calcul de la pose pour les images restantes peut se restreindre & un probléme de suivi
de ce recalage.

Plusieurs approches ont été envisagées pour effectuer un tel suivi. Nous avons retenu une
méthode basée sur 'asservissement visuel virtuel décrit dans le chapitre |4} Les condi-
tions d’utilisation de la méthode étant particulieres (modéles 3D trés approximatifs,
partiellement visibles, etc.), nous proposons une variation dite robuste de 1’algorithme,
adaptée & notre contexte d’étude. Des résultats de suivi sur des séquences complétes
sont alors présentés en fin de chapitre.

6.2 Principe du suivi par asservissement visuel virtuel

Le calcul de pose par asservissement visuel virtuel nécessite un ensemble de correspon-
dances entre des primitives 3D appartenant au modéle a recaler, et la projection 2D
de ces primitives dans les images. De par la simplicité de leur modélisation, de leur
extraction et de leur suivi, nous utilisons des points pour cette mise en correspondance
de primitives. Pour assurer le suivi du modéle 3D tout au long de la séquence d’images,
nous utilisons un schéma de transfert de points d’une image a l'autre.

89
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1 : 3
C-Z : Cg
Etape 1 : extraction de Etape 2 : suivi des points Etape 3 : transfert des
correspondances 2D-3D 2D dans 'image non recalée correspondances et calcul de
dans I'image recalée pose pour I'image non

recalée

F1G. 6.1 — Les principales étapes du suivi de recalage par transfert de points

6.2.1 Schéma de transfert de points

Soit I la premiére image pour laquelle le recalage avec le modéle est connu, c¢’est-a-dire
pour laquelle on connait la pose de la caméra dans le repére SIG. I5, I'image suivante
dans la séquence, est celle pour laquelle on veut retrouver la pose de la caméra. On
doit donc pour cela retrouver des correspondances 2D-3D dans I'image I5. La méthode
utilisée, et illustrée sur la figure consiste en un transfert de correspondances (ou de
points dans notre cas) d’une image a l'autre. Elle est décomposable en trois principales
étapes que nous détaillons ci-apreés.

6.2.1.1 Etape 1 : construction de correspondances 2D-3D

La pose de la caméra étant connue pour l'image I, on peut construire des corres-
pondances 2D-3D aisément. Lors de cette premiére étape des points d’intérét x!' sont
détectés dans I;. Nous utilisons pour cela le détecteur utilisé dans le KT (Kanade,
Lucas, Tomasi [| [TK91][ST94]).

Pour calculer les positions 3D correspondantes X de ces points, une premiére solution
consiste & calculer, dans le repére SIG Ry4m, les intersections entre le modéle 3D visualisé
et les lignes de vue passant par le centre de la caméra C; et les point 2D projetés x' sur
le plan image par lancer de rayons. Avec un grand nombre de points, cette solution peut
s’avérer coliteuse en terme de temps de calcul. Nous avons donc opté pour une méthode
basée sur le z-buffering. Pour afficher la projection du modéle 3D, le moteur OpenGL
calcule des informations de profondeur dans le repére caméra Re¢,, pour tous les pixels
de I'image (principe du z-buffer). Connaissant la position de la caméra C; par rapport
au modele, la distance de chaque pixel projeté a la caméra (donnée par le z-buffer), et
la matrice de projection de la caméra, on connait potentiellement pour chaque pixel du

http ://www.ces.clemson.edu/~stb/klt/
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Zutm
yutm X
/: C1
Rutm Xutm

Ye,

F1G. 6.2 — Le calcul de X; se déduit de son correspondant 2D z;, de la position C; de la
caméra ainsi que de la distance z(z;) lue dans le z-buffer

projeté du modéle 3D sa position correspondante dans le repére Rut(voir figure .
La détection des points 2D se faisant indépendamment du modéle, on peut avoir des
points qui n’ont pas de correspondant 3D, puisque le modéle ne se projette pas forcé-
ment sur 'image entiére. Pour faire une segmentation des points appartenant ou non au
modéle, une simple lecture de la valeur correspondante dans le z-buffer suffit. Si pour
un pixel z; la valeur de z-buffer z(x;) correspondante est nulle, alors aucune partie du
modéle 3D ne se projette en ce point.

On a donc construit a ce point des correspondances 2D-3D pour I'image Iy, qui est déja
recalée avec le modéle. L’avantage du z-buffering par rapport a un lancer de rayons est
que le calcul des profondeurs des points est & la fois plus simple et plus rapide.

6.2.1.2 Etape 2 : suivi de points d’intérét

La deuxiéme étape consiste & transférer ces correspondances a l'image Is. Les points
2D x! détectés précédemment sont suivis & l’aide de I’algorithme de suivi de points
également implanté dans le KLT, pour trouver leur position correspondance x? dans
I'image Io.

Dans un cadre plus général, I’algorithme du KLT fonctionne de la fagon suivante pour
suivre les points x dans les images I,k € {1..N} :

e Entre Ij et Iy41, les correspondances de points sont trouvées en minimisant l’erreur
quadratique moyenne entre les fenétres W; autour des points x;, en utilisant un

iConcrétement, nous utilisons la fonction gluUnproject d’OpenGL qui inverse la matrice de pro-
jection en x; pour calculer la ligne de vue correspondante, et utilise la valeur du z-buffer z(z;) pour
retrouver la position X; sur cette ligne
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modéle de mouvement translationnel (2 parametres (A;, A,) & estimer).

:L‘xi_c+1
Ik+1 yx];rl :Ik;
A 1 Tkt :1: 2
k = k
| =argmin | — I i -1 i
5] o | w2y ('““( ) k([?/]))

Yk + 9y
k

e Les correspondants (x*, x**1) étant trouvés, une mesure de dissimilarité d est calcu-
lée entre x! et x*t1. Au dela d’un certain seuil 7 de dissimilarité, une correspondance
est considérée comme fausse et est abandonnée.

y:vf + Ay

d(xil, xf“) > 7 = abandon de la correspondance (%1, xi§+1)

Cette dissimilarité d est mesurée en utilisant non plus un modéle translationnel
(deux parameétres), mais un modéle affine (six paramétres).

I Tt ) S (A e Ae
k+1 Yot = Ik Uy + A,

A étant une matrice de déformation 2 x 2.

6.2.1.3 Etape 3 : calcul de pose

Ayant des correspondances entre x' et X, et entre x' et x?, on peut alors en déduire
des correspondances entre x? et X, qui sont utilisées en entrée de I'algorithme d’asser-
vissement visuel virtuel pour calculer la pose de I'image Is.

6.2.1.4 Images suivantes

Pour les images I (k > 2), le recalage s’effectue de fagon similaire, en se passant
toutefois de I’étape 1. En effet la construction des correspondances (x¥!,X) étant
déja définie, il ne reste plus qu’a suivre les points 2D (étape 2) et a calculer la pose
correspondante (étape 3).

6.2.1.5 Perte de points

Lors de I’étape de suivi des points x* d’une image a I’autre, certains points sont perdus.
Ces pertes sont principalement dues a la disparition de certaines zones de I'image du
fait du mouvement de la caméra, ainsi qu’au bruit ou spécularités qui empéchent de
retrouver le correspondant de certains points. Ces pertes peuvent devenir critiques lors-
qu’il n’y a plus assez de points pour construire le nombre minimum de correspondances
2D-3D (i.e. 4) pour calculer la pose par asservissement.

Pour pallier ce probléme, nous fixons un seuil sy au dela duquel on estime ne plus avoir
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ETAPE 1
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: 3———>(xk N Xk+1)
I 7 Déduction de
mage I}
g 1,]‘“ Calcul de pose nouvelles
recalée
correspondances
1———>(Xk+1 [ d X)

F1G. 6.3 — Résumé complet de la procédure de suivi de modéle par transfert de points

assez de points x* pour calculer la pose de maniére fiable. Dans ce cas de nouvelles
correspondances 2D-3D doivent étre générées a partir de nouveaux points 2D. Pour plus
de clarté, nous pouvons illustrer ce cas particulier par I'exemple suivant :

1. La pose vient d’étre calculée avec succés pour 'image I.

2. Les points x* sont suivis dans Iyy1, et on a [x**!| < |x¥| (x| dénotant ici le
cardinal de ’ensemble x) du fait de points perdus lors du suivi.
|xk*1| < s : on n’a plus assez de points.

4. On retourne a ’étape 1 de I'algorithme, en se basant sur la derniére image dont
la pose est connue, c’est-d-dire I;. De nouveaux points 2D x'* sont extraits avec
le KLT. On garde cependant les anciens points x*. On contraint les points nouvel-
lement extraits a étre suffisamment éloignés (dans I'image) des anciens, puis on
calcule leurs correspondants 3D.

. / .. N . 2
5. Les points x * sont suivis dans I, & nouveau, puis la pose est calculée pour cette
image.

L’ensemble de la procédure de suivi par transfert de points est résumée sur la figure 6.3

6.2.2 Résultats de suivi

L’algorithme de suivi présenté dans la section [6.2.1| a été appliqué a plusieurs séquences
réelles. Nous en présentons trois, ces séquences étant & notre avis représentatives des
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Fi1G. 6.4 — Résultats de suivi pour la séquence Beaulieu 1

situations réelles les plus courantes. Une illustration des résultats est par ailleurs fournie

sur les figures [6.4] et [6.6]

Séquence Beaulieu 1 (figure La vidéo représente la visualisation d’une facade
quasi-plane d’un petit batiment. La fagade est visible dans toutes les images, et aucun
obstacle non modélisé dans la base SIG (voiture, poteau, etc.) n’est visible. Dans ce cas
presque idéal, on observe que notre méthode suit avec succés le batiment dans toutes
les images.

Séquence Ifsic (figure Plusieurs batiments sont visualisés, et le mouvement de
la caméra est générique : aucune fagade n’est visée explicitement & des vues de recons-
truction. Le batiment visible dans la premiére image disparait au cours de la séquence
pour réapparaitre a la fin. Le mouvement de la caméra étant trés bruité, et un grand
nombre de spécularités étant présentes, de nombreux points sont perdus lors du suivi
2D. Comme pour la séquence Beaulieu 1, peu d’objets non modélisés viennent perturber
le suivi.

On observe que, bien que globalement cohérent malgré la disparition puis la réappa-
rition du batiment principalement visible, une dérive dans le suivi apparait. A la fin
de la séquence, le modéle SI1G n’est plus recalé correctement avec les images corres-
pondantes. La pose n’étant pas suffisamment précise, I’extraction des textures et de la
micro-structure des fagades ne pourra pas étre effectuée.

Séquence Beaulieu 2 (figure La cameéra effectue un mouvement paralléle a la
fagade visée, comme pour la séquence Beaulieu 1. La principale différence vient de la
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F1G. 6.5 — Résultats de suivi pour la séquence Ifsic

voiture garée devant le batiment, qui n’est pas modélisée dans la base SiG. Des points
d’intérét y sont détectés, et leur profondeur mal estimée puisque 1’on fait ’hypothése que
ces points se situent sur la fagade. Il en résulte un ensemble de fausses correspondances
2D-3D, qui font que le suivi de la pose diverge complétement : il échoue a suivre le
modéle dans la séquence.

6.2.3 Interprétation

Les résultats présentés précédemment valident la faisabilité de la méthode proposée,
mais montrent également les limites de ’application simple d’un algorithme d’asservis-
sement visuel virtuel au suivi de fagades de batiments. Cet échec est dii & la combinaison
de plusieurs facteurs.

e Spécularités (séquences Ifsic et Beaulieu 2). Dans un contexte de reconstruction
urbaine, de nombreuses fenétres sont présentes, impliquant de nombreuses zones de
spécularité. Des erreurs sur le suivi des points 2D sont alors générées, et il sera
difficile de s’en débarrasser.

e Coplanarité (toutes les séquences). Il est rare d’avoir plusieurs fagades visualisées au
méme instant. De fait, les points 2D et 3D extraits sont généralement coplanaires.
Bien que la pose puisse étre calculée dans cette configuration (voir [ODD96]), le
suivi est en général plus instable dans ce cas. Ce probléme de coplanarité est illustré

sur la figure [6.7]}

e Occultations non modélisables (séquences Ifsic et Beaulieu 2). On appelle occul-
tations mon modélisables tous les objets non visibles dans la base SIG, comme les
voitures, poteaux électriques, piétons, etc. Quand des points 2D sont détectés sur
ces objets dans les images, les correspondances 3D calculées sont alors fausses car
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Image pour laquelle une Fagade plane recalée avec Tous les points 3D extraits se
configuration de points I'image. Un seul plan est trouvent dans le méme plan.
coplanaires apparatit. présent.

F1G. 6.7 — Configurations pour lesquelles des points coplanaires sont extraits

il leur est assigné la profondeur d’un points appartenant a la facade du modéle 3D.
C’est la plus grande source d’erreur contribuant & ’échec du suivi du modéle.

6.3 Vers un suivi robuste

Les causes d’erreur entrainant un échec du suivi ayant été identifiées (section ,
nous présentons dans cette section les améliorations apportées a notre méthode. Un
algorithme de suivi plus robuste aux erreurs est obtenu en modifiant les parties sui-
vantes :

e Sélection des points d’intérét 2D

e Calcul de la pose par asservissement
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Empreintes au sol de batiments, Triangulation de Delaunay sur les Déplacement des nceuds du
vus du dessus. points des empreintes. maillage a l'altitude

correspondante.

F1G. 6.8 — Modélisation du sol par triangulation de Delaunay

6.3.1 Extraction des points au sol

La base SIG ne contenant que les batiments, nous ne gardons pour les correspondances
2D-3D que les points 2D qui se projettent sur une fagade (section . C’est ce qui
entraine l'extraction de points en général coplanaires. Si ’on fait 'hypothése d’un sol
localement plan prés des batiments, on peut alors générer un modéle 3D de ce sol, par
interpolation de tous les points de 'empreinte au sol des batiments.

Un tel modéle peut se calculer & l'aide d’une triangulation de Delaunay [Del34]. Un
maillage 2D est tout d’abord estimé dans le plan (X, Y )y, en utilisant comme nceuds
les points des empreintes au sol. Puis chaque noeud du maillage se voit assigner l'altitude
du point auquel il correspond (voir figure .

Ce maillage nous permet de lever en partie le probléme de coplanarité. En plus des
points projetés sur une fagade, on peut désormais utiliser les points qui se projettent
sur le sol, puisque celui-ci est modélisé par un maillage triangulaire, tout comme les
batiments. Les limitations de cette modélisation sont atteintes dans les cas suivants :

e Différence importante d’inclinaison entre le modéle du sol et le sol réel (beaucoup
de fausses correspondances 3D)

e Utilisation pour le suivi de nouvelles zones ot se situent de nouvelles occultations
non modélisables (trottoirs, bordures, plantes, etc.)

6.3.2 Loi de commande robuste

La précision de la pose calculée par asservissement visuel virtuel est trés sensible aux
erreurs introduites par de fausses correspondances 2D-3D. Ces erreurs apparaissent non
seulement en 2D (bruit dans les images, spécularités, etc.) mais aussi en 3D, & cause
par exemple des occultations non modélisables. Cette sensibilité est due au fait que la
loi de commande utilisée pour faire converger la pose (équation prend en compte
toutes les correspondances passées en entrée de maniére équitable. Une loi de commande
robuste a pour objectif de faire en sorte que les fausses correspondances faisant diverger
I’estimation de la pose ne soient que peu ou pas prises en compte dans le calcul de pose.
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L’introduction d’un M-estimateur ([Hub8I] et section dans la loi de commande
contribue a résoudre ce probléme [CMCO0G6]. L’idée est d’associer un poids w; € [0;1] a
chaque correspondance (P(X;),x;), traduisant quantitativement sa contribution dans
le calcul de la pose, en fonction de la confiance qui lui est accordée. Un outlier (une
"fausse" correspondance) aura un poids trés faible ou nul, contrairement a un inlier
(une "vraie" correspondance). La loi de commande de 1’équation devient alors :

v=-ADL)"D(P(X)-x), (6.1)

avec D = diag(wi, ..., wy). Le calcul de la pose par minimisation aux moindres carrés de
la distance entre les primitives 3D projetées P(X) et leur correspondant x dans I'image
devient une minimisation aux moindres carrés pondérée.

Nous utilisons pour p la fonction de cotit robuste de Cauchy présentée dans la section
[1.6.2] [ComO5b] propose de fixer le paramétre ¢ (section a la valeur de 2.3849. A
chaque itération, les résidus r; = P(X;) — x; sont remplacés par leur version pondérée
ré = w;r;. L’équation nous donne alors la formule de calcul des poids w; :

1
W= ———s (6.2)
(3
d; est un résidu d’erreur normalisé donné par :
di = P(X;) — x; — med (P (X) — x) (6.3)

et o est un facteur d’échelle correspondant & une estimation robuste de I’écart-type sur
les inliers. o est estimé a l’aide d’une fonction statistique robuste faisant I’hypothése
que les outliers représentent moins de 50% des correspondances : le Median Absolute
Deviation (MAD).

o= MAD (6;) = med <\5Z - mjed (65) ]> (6.4)

6.3.3 Résultats de suivi robuste

Nous comparons ici les résultats de la méthode de suivi robuste & celle présentée dans
la section [6.2] Rappelons que la méthode ne fonctionnait que dans le cas quasi-idéal, et
dérivait ou échouait dans les cas plus généraux.

6.3.3.1 Vérité terrain

Afin d’évaluer 'apport de la méthode robuste en terme de qualité de recalage, des
séquences de synthése sont utilisées. On dispose alors des véritables poses de la caméra
pour les comparer & celles estimées avec notre algorithme.

La scéne synthétique utilisée ici se compose d'un unique batiment. Il est visible dans
toutes les images. Le trajet de la caméra est soit fluide, soit bruité. L’algorithme est
testé également en présence ou non d’objets occultants devant la fagade. Des images de



6.3. Vers un suivi robuste 99

la séquence avec mouvement fluide et objets occultants sont données en annexe, sur la
figure

Sur la figure [6.9] nous présentons I’évolution temporelle de Perreur de projection entre
des points de I'image projetés en utilisant soit les poses de la vérité terrain, soit les poses
que l'on a estimées. Les points utilisés sont ceux extraits des images lors du recalage
robuste. Les quatre courbes présentées résument les quatre cas générés par les deux
hypotheéses suivantes :

e Présence ou non d’objets occultants

e Trajet de caméra fluide ou bruité

Pour chaque graphe, on compare ’erreur de projection dans le cas non robuste et dans
le cas robuste.

On remarque que dans tous les cas, on obtient de bien meilleures performances avec
le recalage robuste. Pour les séquences testées, ’erreur de projection moyenne est en
effet toujours inférieure & un pixel dans le cas robuste, alors qu’elle varie entre 3 et 25
pixels dans le cas non robuste. On note également que malgré une dérive importante
en début de séquence, 'algorithme non robuste converge de nouveau vers une solution
plus correcte en fin de séquence.

6.3.3.2 Séquences réelles

Des résultats visuels de suivi sont présentés sur les figures [6.10] [6.11] et [6.12] Le modéle
recalé est affiché en fil de fer bleu. La zone verte correspond au modéle de ’estimation
du sol.

Séquence Beaulieu 1 (figure [6.10) Comme dans le cas du suivi non robuste, le
batiment est ici recalé correctement pour toutes les images.

Séquence Ifsic (figure |6.11)) Par rapport a la version non robuste, on constate que
la majeure partie de la dérive a disparu. On remarque cependant qu’il reste une petite
erreur de recalage dans les derniéres images.

Séquence Beaulieu 2 (figure Sur cette séquence, la version non robuste de l’al-
gorithme ne permet pas de suivre le batiment a cause des occultations non modélisables
(la voiture par exemple). On constate au contraire ici que le batiment est correctement
suivi tout au long de la séquence.

6.3.3.3 Temps de calcul

Les temps de calcul en secondes nécessaires au suivi de séquences complétes sont présen-
tés dans le tableau Nous indiquons également entre parenthéses le nombre d’images
suivies par secondes, ainsi que le nombre maximal de points suivis dans la séquence.
Le symbole @ indique que le suivi a échoué. Les temps indiqués correspondent a la
moyenne sur dix exécutions, et les tests ont été effectués sur un Intel Core 2 Duo 6700,
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Erreur moyenne Non Robuste = 3.21 pixe
Erreur moyenne Robuste = 0.53 pixels
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F1Gc. 6.9 — Comparaison de l'erreur de projection entre les méthodes robuste et
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F1G. 6.10 — Résultats de suivi robuste pour la séquence Beaulieu 1

F1G. 6.11 — Résultats de suivi robuste pour la séquence Ifsic

avec 2 Go de mémoire vive et une Quadro FX 3500 pour 'affichage.

On remarque que sans surprise, le suivi robuste est plus lent que le suivi non robuste
(environ deux fois plus). Ceci est di au fait que I'ajout du modéle du sol permet de
rejeter moins de points pour les correspondances 2D-3D d’une part, et d’autre part au
fait du calcul du poids des différents points dans la phase d’asservissement puis des
différentes itérations pour les nouvelles pondérations successives.
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F1G. 6.12 — Résultats de suivi robuste pour la séquence Beaulieu 2

‘ Synth Rec ‘ Beaulieu 1 ‘ Ifsic ‘ Beaulieu 2 ‘
Non Robuste | 23.66 (4.27) | 8.48 (8.14) | 118.57 (5.48) %)
Robuste 50.13 (2.01) | 17.61 (3.92) | 185.10 (3.51) | 57.42 (4.18)
‘ Nb points ‘ 200 ‘ 75 ‘ 75 ‘ 75 ‘

TaB. 6.1 — Temps de calcul en secondes du recalage pour les différentes séquences
présentées, en fonction du type de méthode de suivi utilisée (robuste ou non)

Excepté pour la séquence Beaulieu 1 qui est acquise a basse fréquence temporelle, le
recalage ne s’effectue pas en temps réel.

6.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode de recalage entre des images de
batiments et le modeéle 3D d’une base SIG correspondante.

L’algorithme est basé sur de I’asservissement visuel virtuel utilisant des points comme
primitives. L’adaptation de cet algorithme a notre contexte (estimation du sol, suppres-
sion des outlier par M-estimation) permet de calculer le recalage de fagon beaucoup
plus robuste a la fois & la coplanarité de la scéne visualisée, aux objets occultants non
modélisés dans la base SIG, mais aussi aux mouvements de caméra plus généraux (par
opposition aux mouvements de caméra prévus pour bien conditionner le recalage).

Un premier défaut de cette approche est qu’il peut subsister une dérive dans le recalage.
L’utilisation conjointe de lignes et de points pour le calcul de pose par asservissement,
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plutot que de points seuls, devrait permettre de limiter cette dérive, sous la condition
que les frontiéres des batiments soient visibles dans les images.

Un autre défaut de I'algorithme est le temps d’exécution requis, qui interdit son utilisa-
tion en temps réel dans la majeure partie des cas. Le recalage étant calculé pour toutes
les images, une solution consisterait a ne le calculer que toutes les k images (k > 1), et
d’interpoler la pose pour les images restantes.

Connaissant désormais la pose, et donc la correspondance entre la projection du modéle
SIG et les images, on peut calculer la texture des fagades visualisées. C’est ce que nous
présentons dans la partie suivante.
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Troisieme partie

Extraction de textures et calcul
des micro-structures

105






Introduction

It is a mistake to think you can solve any major problems just with potatoes - Douglas Adams

La pose de la caméra étant connue pour toutes les images de la vidéo, on est désormais
capable d’aligner la projection du modéle 3D de la base SIG sur les images de facades
correspondantes.

Cette information sur une unique image permet déja d’extraire une texture pour les
fagades visibles, afin de les plaquer sur le modéle 3D. Cependant, les textures ainsi
calculées ne sont souvent que partiellement visibles, et leur résolution spatiale peut
varier en fonction de la projection perspective (c’est-a-dire que certaines parties de la
texture sont plus floues que d’autres). De plus, si 'on cherche & reconstruire la micro-
structure uniquement & partir des images, alors une seule de ces images est insuffisante
pour remonter a l'information 3D voulue. C’est pourquoi nous extrayons de la vidéo
plusieurs textures d’une méme fagade. Celles-ci sont fusionnées pour calculer la texture
finale des fagades en question, et elles sont comparées entre elles pour déterminer la
micro-structure des batiments.

Plan Cette partie est organisée de la facon suivante : des méthodes existantes sur le
calcul de textures de facades ainsi que sur le calcul de leur micro-structure est pré-
senté dans le chapitre[7] Puis notre algorithme d’extraction et de fusion de textures est
développé dans le chapitre [§l Enfin, une étude sur la faisabilité du calcul de la micro-
structure des fagades en question est explicité dans le chapitre [9] Pour les deux derniers
chapitres, des résultats sur des séquences de synthése et réelles sont présentés.
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Chapitre 7

Raffinement des modeéles 3D -
état de |'art

Computers make it easier to do a lot of things, but most of the things they make it easier to do don’t need
to be done - Andy Rooney

7.1 Introduction

L’objectif principal de ces travaux de thése consiste a raffiner & la fois géométriquement
et photogramétriquement des modéles 3D de batiments existants qui sont extraits d’une
base SiG. Dans un premier temps, nous avons présenté une méthode permettant de
recaler la projection de ces modéles avec des images leur correspondant, étape préalable
incontournable pour le calcul des textures des facades (partie .

Nous cherchons désormais & exploiter ce recalage, afin dans un premier temps d’extraire
des images sus-citées les textures des différentes facades visualisées, et dans un deuxiéme
temps de calculer la micro-structure de ces fagades correspondant aux portes, fenétres,
etc. qui ne sont pas modélisées dans la base SIG originale.

7.2 Extraction de textures

Nous nous intéressons ici aux méthodes proposées dans la littérature pour calculer des
textures de fagades & partir d’'un ensemble d’images, ot les-dites images sont totalement
ou partiellement visibles.

7.2.1 Problémes a résoudre

Une fois que le recalage avec le modéle correspondant a été effectué, on peut extraire
les textures des facades visibles dans les images recalées. L’extraction puis la fusion
d’un ensemble de ces textures, acquises depuis des points de vue différents, permet de
résoudre de nombreux problémes, impossibles a traiter pour la plupart en se basant
uniquement sur les informations d’une seule image.
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Lors du processus d’acquisition, on ne peut garantir que chaque fagade visée soit visible
entiérement dans I'image. Il se peut par exemple qu'une partie se projette en dehors du
plan image (fagade trop grande), ou qu’un autre batiment la masque en partie. Ces zones
occultées sont détectables en connaissant conjointement la pose de la caméra, ses para-
meétres intrinséques, ainsi que le modéle 3D correspondant. On parle alors d’occultations
modélisables.

Dans un cadre réel de reconstruction de zones urbaines, les batiments visualisés sont
en général également partiellement occultés par des objets fixes ou mobiles de I'envi-
ronnement. On peut citer & titre d’exemple les véhicules, les poteaux électriques ou de
signalisation, les arbres, les piétons, etc. Tous ces objets se retrouvent au premier plan
dans les images et masquent partiellement les batiments. Or ils ne sont pas modélisés
dans les données 3D dont on dispose. On parle alors d’occultations non modélisables, et
leur suppression des textures de fagade ne peut se faire qu’en traitant les images seules.

La position et l'orientation de la caméra par rapport aux fagades visualisées influent
également sur les images acquises, et donc sur la qualité des textures reconstruites. En
effet, la résolution spatiale - au sens du ratio entre les unités surfaciques de la fagade
et de I'image - de la fagade projetée sur le plan image varie en fonction & la fois des
dimensions de la fagade elle-méme et des paramétres extrinséques de la caméra. Pour
une méme facade et une méme orientation de la caméra, la résolution dans I'image sera
inversement proportionnelle a la distance entre le centre optique et cette facade. De
méme, pour une seule image, si la fagade n’est pas paralléle au plan image, alors les
zones ol les points de la fagade sont plus éloignés du centre de la caméra correspondent
aux zones de plus faible résolution, du fait de la projection perspective.

Que ce soit dans le cas des occultations modélisables ou non modélisables, il se peut
qu’'une partie de fagade ne soit jamais visible dans les images considérées. Ces parties
sont alors étiquetées comme zones inconnues, et seuls des algorithmes de synthése de
texture se basant généralement sur le voisinage de la-dite zone sont & méme de la re-
construire correctement.

Enfin, on pourra noter les deux derniers problémes, traités de fagon plus marginale dans
la littérature, que sont les variations d’illumination entre les différentes images acquises,
ainsi que le traitement des spécularités présentes du fait des nombreuses fenétres visibles
en général en zone urbaine en conjonction avec le mouvement de la caméra.

7.2.2 Techniques existantes

La reconstruction réaliste de zones urbaines étant un sujet relativement étudié ces der-
niéres années, de nombreuses techniques ont déja été développées pour 'extraction, la
fusion et '’estimation de textures de facades. Nous en décrivons quelques unes dans cette
section.
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Espace Image Espace Texture

Fi1Gc. 7.1 — Recalage des images de fagade dans I'espace texture

7.2.2.1 Recalage dans un méme repére

Afin d’utiliser les informations redondantes de plusieurs images pour calculer la "meil-
leure" texture finale, les images utilisées comme source de données doivent étre recalées
dans un méme repére. Deux solutions se dégagent de la littérature pour effectuer un tel
recalage.

Une premiére approche consiste & choisir parmi toutes les images de fagades une image
de référence, qui sera inchangée alors que les autres seront recalées avec elle [OR05|
[B04| [KRO5D, [KR06, [KR05a]. Sous I'hypothése de fagades planes, la transformation
permettant d’aligner deux images de facades est définie par ’homographie H, qui s’écrit
sous la forme d’une matrice 3 x 3 de rang 2. Si X, représente un ensemble de points
de la fagade considérée dans I'image de référence I,..f, et X les points correspondants
dans I'image Iy, alors I’ensemble des points x, correspondant aux points xj, recalés avec
I'image de la fagade dans I,..; se calculent de la fagon suivante :

Vi € {1..N}, X;% ~ Hkxki (71)

Si on connait N correspondances (N > 4) entre des points appartenant a la fagade dans
I, et Ij, on peut recaler les deux images entre elles pour tous les pixels de la facade.
Une deuxiéme approche consiste a exprimer toutes les facades visibles des images dans le
repere texture [POF9S| [BKBT01, MBBT01, MKBOT] [WTT*02, Tai00], qui correspond
4 une image fronto-paralléle de la fagade, celle-ci définissant les dimensions de la texture
en question (voir figure . Un tel recalage des images nécessite un paramétre de ré-
solution 7 pour définir le ratio des dimensions de la texture et de la fagade. Il s’exprime
par exemple en pixels par métre. De la méme fagon que pour le recalage par rapport
a une image de référence, la transformation permettant de passer du repére image au
repére texture est une homographie. Elle est calculée en mettant en correspondance les
quatre coins de la facade projetés dans I'image avec les quatre coins de la texture.

Dans les deux cas, le recalage en lui-méme s’effectue en échantillonnant la zone reca-
lée. La couleur finale ¢y d'un pixel d’une image recalée est calculée en appliquant la
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F1G. 7.2 — Principe de la fusion pixel a pixel

transformée inverse H,;l sur sa position py pour retrouver la position correspondante
p; dans 'image source. Comme p; n’est en général pas une valeur entiére de pixel, et
que la résolution des deux images pour ces positions sont différentes, la couleur source
¢; est calculée par interpolation des couleurs de I'image source :

cr = In(pi) = I, (H; 'py) (7.2)

Une interpolation bicubique permet de préserver les détails des contours [OR05|, mais
des interpolations au plus proche voisin, bilinéaire ou basée splines peuvent également
étre utilisées.

7.2.2.2 Reconstruction de textures

Une fois les différentes images source recalées dans le méme repére (on les notera I%. ),
on peut construire une pile d’'images S a partir de laquelle sera reconstruite la texture
7T . La reconstruction en elle-méme est effectuée pixel a pixel (voir figure . On notera
Suw la pile de pixels de coordonnées (u,v) dans S, et 7, , le pixel correspondant dans

la texture finale. S{f’v correspond au pixel de S, , issu de I'image recalée I%, ..

Fusion de textures Dans tous les cas, les algorithmes de la littérature visent a exploiter
la redondance présente dans les différentes images If?ec pour calculer 7 pixel a pixel. Le
but a atteindre étant de gérer les différents problémes décrits dans la sous-section [7.2.1]
Pour une méme pile de pixels S, 4, le pixel 7, ,, est défini soit comme le "meilleur" pixel
de S, [OR05] [B04] [KRO5b, KR06, [KR05a], soit comme une somme pondérée de S,,
[POF9S] [BKBT01, MBBT01, MKBO1| [WTTT02, [Tai00].

Occultations modélisables Un des problémes les plus simples concerne les occultations
modélisables. On suppose a ce stade que le modéle 3D du batiment visualisé est connu,
de méme que la pose de la caméra correspondante, ou & défaut sa matrice de projection.
Sous I’hypotheése de fagades planes, les occultations modélisables sont générées soit par
une projection du batiment en dehors du plan image, soit par un masquage de celui-ci par
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un autre batiment ou une partie de lui-méme. Les pixels Sfjm correspondant a de telles
zones n’entrent pas en compte dans le calcul de 7, ,. Leur détection peut se faire par
calcul de I'intersection entre la ligne de vue et le modéle [BKB™01, MBB™01, MKBO1] ou
par triangulation [POF9§]|, suivie d’'un test de profondeur. Dans le cas du calcul de 7, ,
comme somme pondérée des S, ,, le poids associé a ces pixels sera nul [WT'T 02, [Tai00)].

Occultations non modélisables La suppression des occultations non modélisables re-
présente un défi plus important. Ici la diversité des approches considérées est donc plus
conséquente. Si on considére que les pixels d’arriére plan (i.e. ceux de la facade) sont
représentés en majorité dans S, , par rapport aux pixels de premier plan (i.e. ceux
des objets occultants non modélisés), la suppression de ces derniers se fait a 1’aide de
techniques d’estimation robuste.

Dans le cadre des méthodes de sélection du "meilleur" pixel de la pile S, ,, le calcul
de 7 par filtrage médian donne de bons résultats pour la suppression des occultations
[OR05] [KRO5D, [KR06l, [KR05a].

Les travaux présentés dans [B04] proposent une méthode de type RANSAC. La encore le
"meilleur" pixel est choisi. Tous les Sff’v sont projetés dans un espace de couleur tridi-
mensionnel (RvB ou HSV), et pour chaque pixel une mesure de distance (Mahalanobis
ou Euclidienne) permet de déterminer par seuillage combien sont suffisamment proches
dans cet espace. Le pixel ayant le plus grand nombre de proches voisins est sélectionné.
Dans |[BKBT01, MBB'01, MKBOI], les pixels finals sont calculés comme étant une
somme pondérée du sous-ensemble S/u\v C S,,v défini comme étant ’ensemble des pixels
ayant une couleur suffisamment proche de la médiane de S, ,. Dans [POF9§| le méme
principe est utilisé, sans pour autant préciser le mécanisme de rejet des outlier.

Dans [WTT™02, [Tai00], une procédure itérative utilisant des masques de pondération
est présentée. A partir d’une initialisation 7", un poids défini par un score de corré-
lation entre chaque image de la pile et la texture 7 calculée & l'itération courante est
attribué a chaque pixel Sﬁm puis 7 est recalculée en fonction de ces poids. Le processus
est itéré jusqu’a convergence.

Résolution spatiale Certaines méthodes utilisant une somme pondérée des S, ,, visent
a prendre également en compte la résolution spatiale des pixels source pour calculer 7.
Un poids plus faible est attribu¢ a des S, plus ¢éloignés de la caméra, ou plus déformés
par la projection perspective.

Plus I’angle 6 formé dans I'image originale I* entre la ligne de vue de Sfj?v et la ligne de
vue du point x; (projeté du point X de la fagade étant le plus proche du centre de la
caméra) est important, moins la résolution spatiale sera bonne du fait de la projection
perspective (voir figure . [WTT™02, Tai00] propose donc d’attribuer un poids a
chaque pixel de S, , comme étant le cosinus de cet angle 6.

Dans [BKBT01, MBB™01, IMKBOI], la texture finale 7 est construite sous la forme
d’un quad-tree pour gérer les différences de résolution. L’aire du pixel 8571} projeté dans
I'image originale correspondante permet de déterminer a quelle profondeur, et donc a
quelle résolution spatiale ce pixel appartient. Ce critére de mesure d’aire est également
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On a ici 0; < 0y et donc
cos > cos b (0; €]57;5]).
En terme de résolution spa-
tiale, x; aura un poids plus
important que xs.

F1G. 7.3 — Influence de 'angle de la ligne de vue sur la résolution spatiale

utilisé dans [POF98| pour attribuer un poids a chaque pixel, mais les auteurs notent qu’a
moins d’utiliser des textures & haute résolution, le colit de calcul supplémentaire associé
aux pertes d’information générées par le sous-échantillonage entre les différents niveaux
du quad-tree ne justifie pas vraiment I'utilisation d’une telle structure de données pour
le calcul de 7.

Zones inconnues Peu de travaux cherchent a résoudre le probléme des zones inconnues
pour le calcul de 7. Dans [RTCT06| par exemple, une simple copie miroir des pixels
manquants est effectuée. Une technique plus élaborée est présentée dans [KR05bl [KR0G,
KRO05al]. Les zones inconnues sont définies comme celles n’étant associées a aucune
information source, ainsi que comme I’ensemble des pixels dont la pile S, , présente une
valeur de Median Absolute Deviation (MAD) supérieure a un certain seuil. Elles sont
ensuite remplies & I'aide d’une version adaptée de I’algorithme d’inpainting de Criminisi,
Pérez et Toyama [CPTO04].

Variations d’illumination Les images source étant extraites généralement de séquences
vidéo, le probléme de variations importantes d’intensité lumineuse n’est généralement
pas traité. Dans [WTTT02, [Tai00] cependant, les données en entrée peuvent étre ac-
quises depuis des points de vue et/ou & des moments trés différents. Les images en entrée
sont alors normalisées de telle sorte qu’elles aient une luminance moyenne identique.

7.2.2.3 Résumé

Un classement des travaux existants en fonction des problémes résolus est présenté dans
le tableau [7.1]
7.3 Calcul de la micro-structure des facades

On trouve un peu moins de travaux dans la littérature concernant la reconstruction réa-
liste des micro-structures de fagades de batiments & partir des images, que de travaux
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Probléeme | Méthode Références
Fus Choix meilleur pixel | [OR05] [B04] [KRO5b]
IKR06] [KR052]
Somme pondérée [POF9]| [BKB™01] [MBB™01]
IMKBO0I] [WTTF02| [Taioo]
REC Image de référence | [OR05] [B04] [KRO5D]
IKRO6] [KRO5a]
Espace Texture [POF9S] |IBKBT01] [MBB™01]
IMKBO1] [WTTF02| [Tai00]
OcM Triangulation [POF9S|
Tntersection IBKBT01] [MBBF01] [MKBO1]
[WTTH02| [Tai0o]
OcNM Filtrage médian [ORO05] [KRO5b] [KROG6]
IKRO05a]
Corrélation [WTTT02| [Tai00]
Clustering couleurs | [BO4|
RESP Cosinus [WTTT02| [Tai00]
Quad-tree IBKBT01] [MBB™01] [MKBO1]
Aire projection [POF9g| [BKBT01] [MBB*01]
IMKB01]
VARIL Normalisation [WTTT02| [Tai00]
Légende
Fus : Fusion
REC : Recalage
OcM : Occultations modélisables
OcNM  : Occultations Non Modélisables
RESP : Résolution Spatiale
VARIL : Variations d’'Illumination

TAB. 7.1 — Résumé des méthodes présentées en fusion de textures de facades

concernant le calcul des textures de fagades elle-mémes. La majorité des travaux em-
ploient des techniques supervisée ; les méthodes automatiques sont moins bien représen-
tées. On notera également certains travaux récents visant a calculer ces micro-structures
a partir d’une seule image.

7.3.1 Modélisation multi-vues supervisée

Dans leurs travaux, Debevec et al. [DTM96al, DTMO6D| présentent un systéme de re-
construction de batiments nommé Facade, qui permet de retrouver les détails géomé-
triques précis des batiments & partir d’un ensemble de vues prises depuis des points de
vue assez différents. Dans un premier temps, un modéle simple composé de primitives
géométriques élémentaires est défini par 'utilisateur a partir des images en entrée. Des
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contraintes de parrallélisme ou d’orthogonalité par exemple peuvent étre rajoutées entre
ces primitives. Dans un deuxiéme temps, les micro-structures sont calculées par stéréo-
vision basée modéle (SBM). Deux images sont utilisées : une image clé et une image
offset. L’image offset est rectifiée de telle sorte qu’elle se superpose avec 'image clé, et
la SBM mesure sur ces images a quel point le modéle réel a estimer dévie du modéle
généré a ’étape précédente. Une mise en correspondance de points basée sur une me-
sure de corrélation permet de déterminer quels pixels sont en mouvement entre ces deux
images, et donc quelles parties des images correspondent & des zones qui ne sont pas
correctement décrites par le modéle généré. Des cartes de profondeurs des fagades sont
alors déduites et le modéle est raffiné.

Cornou et al. [CDS03| proposent une méthode similaire de reconstruction supervisée.
De nombreuses contraintes géométriques peuvent étre définies entre un ensemble de
points, puis le modéle est reconstruit en respectant ces contraintes au mieux grace a un
ajustement de faisceaux.

L’utilisateur est également amené & intervenir dans les travaux de Sormann et al.
ISRBT04], dont le but est la reconstruction précise de batiments historiques, en parti-
culier pour les villes de Graz et Vienne. Une séquence d’images est utilisée en entrée. La
contribution de 'utilisateur consiste & détecter, mettre en correspondance et segmenter
les primitives d’intérét dans les images, que ce soit des points, lignes ou surfaces. La
reconstruction en elle-méme utilise des techniques de stéréovision classiques. L’interven-
tion manuelle est justifiée ici par le fait que le but visé est la conservation numérique
de batiments historiques, et la reconstruction doit étre précise et exacte.

7.3.2 Modélisation multi-vues automatique

Dans le projet City Scanning, Teller et al. [WTTT02| proposent de reconstruire automa-
tiquement les micro-structures des fagades & partir des images utilisées en entrée. Une
texture de fagade ayant été calculée (voir , un algorithme de croissance de région
orientée — qui permet de détecter des classes d’objets réguliers dans des images — est
utilisé pour déterminer la position des fenétres (modélisées par des rectangles). Le bruit
et les variations d’illumination globale dans les images empéchant parfois la détection
de toutes les micro-structures, un algorithme de pattern fitting périodique est appliqué
pour retrouver au sein des fagades la périodicité des micro-structures, et rajouter des
fenétres candidates a celles déja détectées. Puis une profondeur est assignée a ces zones
pour raffiner le modéle plan de fagade. Elle est estimée en utilisant une variation de
l'algorithme de Fua et Leclerc [FL94].

7.3.3 Modélisation mono-vue

Des travaux récents sur la reconstruction de facades visent & estimer ls structure des
batiments en n’utilisant qu’'une seule image. Par exemple, dans [MZWGQT7|, Miiller et
al. proposent une technique basée sur une analyse sémantique des images de fagade
(redressées pour étre paralléles au plan image) pour une reconstruction photo-réaliste.
L’image est subdivisée en plusieurs zones, comme les étages, fenétres, portes, etc. L’'in-
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formation mutuelle est utilisée pour détecter cette structure de haut niveau de la facade,
ainsi que les répétitions des motifs de micro-structures. Les répétitions sont exploitées
pour définir la structure minimale de la facade et lisser le bruit dans 'image par la
méme occasion. Une recherche dans une banque de modéles est effectuée pour trouver
ceux qui correspondent le mieux aux fenétres, portes, etc., puis une profondeur est as-
signée manuellement aux différentes parties de ces modéles pour raffiner la structure
de la fagade. Dans le modéle 3D final, des ombres et des spécularités dans les zones
correspondant aux vitres sont ajoutées pour donner un plus grand photo-réalisme.

7.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un ensemble de méthodes de la littérature visant
a calculer des textures de facades ainsi que leur micro-structure.

Connaissant la projection du plan principal d’une fagade dans différentes images, les tex-
tures correspondantes sont recalées dans le méme repére par homographie puis fusion-
nées pixel par pixel. Des méthodes statistiques permettent de supprimer les occultations
non modélisables, et la connaissance de la pose de la caméra autorise une reconstruction
de texture en ne conservant que les informations de plus haute résolution.

Les travaux concernant la reconstruction des micro-structures des facades sont moins
bien représentés. Les techniques utilisées sont souvent supervisées, et les méthodes au-
tomatiques manquent encore de réalisme. Il est & noter la tendance actuelle sur le sujet,
a savoir une reconstruction effectuée conjointement & une analyse sémantique de la fa-
¢ade, pour un rendu final moins bruité et plus convainquant d’un point de vue visuel.
Nous présentons dans le chapitre suivant nos contributions a ’estimation des textures
de fagades en présence d’objets occultants modélisés ou non modélisés.
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Chapitre 8

Extraction et fusion de textures

Real stupidity beats artificial intelligence every time - Terry Pratchett

8.1 Introduction

Le probléme que l'on cherche a résoudre ici consiste a exploiter le recalage entre les
images source et la projection du modéle 3D correspondant (partie pour calculer
la texture finale 7 de chaque fagade visible du modéle. Pour cela, chaque facade f
visible dans chaque image I permet de générer une texture ka , qui sera généralement
incompléte, masquée par des objets du premier plan mais non modélisés dans la base
S1G, et plus ou moins floue selon la méthode d’extraction et la configuration géométrique
de la caméra (section [7.2.1)). Le calcul de 7 se fait alors en deux étapes :

1. Extraction des textures %f et construction de la pile d’images correspondante
(section [8.2)).

2. Calcul 7 par fusion texel a texe]ﬂ de la pile d’images (section .

8.2 Extraction et recalage des images

Soit une image Iy, (k € {1..n}) de la séquence d’origine. On suppose qu'un nombre m de
facades sont visibles dans Ij. On cherche alors a calculer — & partir de cette image, de la
pose de la caméra et du modéle 3D SIG— les m textures ’Z;f correspondant & une image
fronto-paralléle des-dites fagades (i.e. une texture de fagade). Le ratio des dimensions
de ’Z;Cf respecte celui des dimensions de la fagade dans le modéle. Nous utilisons donc
un facteur d’échelle n (choisi par 'utilisateur) pour passer du domaine métrique au
domaine texel.

{On différentie dans le texte les pizels, qui sont les unités de base des images, des tezels qui sont les
unités de base dans les textures, pour mieux différentier les deux représentations.

119
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F1G. 8.1 — Utilisation des coordonnées de sommets de fagades pour calculer les textures
7t
k

8.2.1 Transformation image-texture

Les données connues, une fois le recalage image-modéle effectué, sont les coordonnées
dans le repére image des quatre coins de chaque facade. On noterax = [u; v;] ", € {1..4}
ces coordonnées. Pour calculer la transformation homographique permettant de passer
dans le repére texture 7, 4 , on met ces points en correspondance avec les quatre coins
de ’Z}cf, de coordonnées x’ = [0/u]; O/v}]—r, j € {1..4}. Si w (resp. h) est la largeur (resp.
la hauteur) de la fagade f, on a alors :

u = nw
]
e o

On notera également que la connaissance de la pose de la caméra par rapport au modéle
3D n’impose pas aux points de x de se situer dans les limites de 'image. Ces correspon-
dances sont illustrées sur la figure [8.1}

La correspondance entre x et x’ est formalisée par la relation suivante :
X'~ H£x (8.2)

ka3 = L, H£ étant définie
a un facteur d’échelle prés) un systéme de la forme Ah = x/, h étant un vecteur
contenant les entrées de I’homographie & estimer :

On peut déduire de cette équation (en fixant arbitrairement H/

_ I & _ _
g vy 1 0 0 O 0 0 1}11 0
0 0 0w v1 1 0 0 H, 0
w v 1 0 0 0 0 0 H/, 0
0 0 0 uwy vy 1 —usnh —vanh H£21 nh
uz vs 1 0 0 0 —wuspw —v3nw sz? nw
0 0 0 ug v3 1 0 0 H/ 0

k23
ug v4 10 0 0 —wnmw —vnw a’ nw
L 0 0 0 wg vg 1 —ugnh —vgnh | 1}31 L nh |
_Hk32_

Puisque ce systéme est construit a partir de quatre correspondances de points 2D, la
matrice A est carrée et h = A~!x’.
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(a) Interpolation bilinéaire (b) Interpolation bicubique

Fia. 8.2 — Différence entre interpolation bilinéaire et bicubique - détail d’une texture
extraite

8.2.2 Construction des images de texture

Une fois les homographies H£ estimées, les textures ’]%f sont calculées en utilisant la

-1
transformée inverse H£ . Pour chaque texel [u/ v/ ]T de %f , sa position correspondante
[uv]" dans I est calculée :

wol]” ~H T o 1] (8.4)

Comme [u U]T n’est en général pas une position en valeur entiére de pixel, la couleur de
[u" o ]T est calculée par interpolation des couleurs des pixels de I}, dans le voisinage de
[w ’U]T. Nous utilisons dans notre cas une interpolation bicubique, qui préserve mieux
les contours que l'interpolation bilinéaire, comme on peut le voir sur la figure 8.2

8.3 Fusion de textures

Pour une fagade f donnée, nous avons calculé k textures ’Z}Cf , k étant le nombre d’images
dans lesquelles f est visible au moins partiellement. On dispose alors d’une pile de
textures, et le calcul de la texture finale 7/ se fait texel a texel. Pour chaque pile de
texels, la couleur finale est calculée comme étant la somme pondérée des couleurs de la
pile, le poids associe a chaque texel de la pile étant défini par w/?.

8.3.1 Occultations modélisables

C’est lors du calcul de la couleur de chaque texel ’Z;cf .. Par transformation inverse puis
interpolation que sont gérées les occultations modélisables. A ce stade, chaque texel se

voit attribuer un poids wﬁ;ﬁfn oq.» qui vaut 1 si le texel est visible et 0 sinon. Si le pixel de

—1
coordonnées [u v 1] ~ H,J: [u/ v’ 1]7 est en dehors de I'image Iy, alors le texel n’est
pas visible. De plus, si le pixel est dans I'image, la pose de la caméra est utilisée pour
déterminer par rétro-projection la facade f’ a laquelle appartient ce pixel. Si f # f/,
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F1G. 8.3 — Gestion des occultations modélisables lors de la construction des textures

alors il n’est pas non plus visible (voir figure 8.3)).

wgi’:% oq =1 sile texel est visible
(8.5)
wh®? = sinon
occ.mod ~

8.3.2 Occultations non modélisables

Soit ’E}f v la pile de texels de position [u U]T dans 7/. Certains de ces texels sont entachés
d’erreur (au sens de la couleur) du fait des objets occultants non modélisés (outliers).
Nous souhaitons a ce stade ne conserver que les texels correspondant a la facade (inliers)
pour calculer la couleur finale du texel dans 7.

Si on suppose que pour une pile de texels donnée %f v les outliers représentent moins
de 50% des échantillons, alors le texel ’E}f v; dont la couleur est la médiane des couleurs
de la pile est un inlier. Ceux dont la couleur est suffisamment proche sont également
considérés comme des inliers. Soit C’(’Tuf v;) la couleur du jieme texel de la pile. La
couleur médiane est donnée par :

C(T], Jmea = median (C(T], ) (8.6)
) J k) ]

On peut calculer 'écart des inliers & cette couleur de fagon robuste en prenant la
médiane de la valeur absolue de I'écart des couleurs a C (’Lf v)med

AC(T!,) = Map (C(Tf )) = median <’C(Tf ) — median (C(:rf ))D (8.7)

u,v u,v u,v UL
j J
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—_—

On peut alors considérer que les inliers conservés ’ZLf » seront tous ceux dont l’écart a
C (’Lf v)med €st inférieur a AAC (’];f v), A étant un scalaire fixé a 2 dans notre cas :

vk, T, €T e |C(TL,) - C(Tf)ma| <2AC(TL)  (88)
La suppression des outliers se fait alors en leur attribuant un poids wgczzm g, Dul :
fwv 1 si|O(Td,) — C(T < AAC(T
Woee.n.mod. S1 ( u,vk) ( u,v)med >~ ( u,v)
(8.9)

f,u,v —_ <1
Woce.n.mod. — 0 sinon

8.3.3 Résolution Spatiale

—

A partir de la liste d’inliers 7}{ v, on cherche désormais a calculer la couleur finale
du texel 7,,. Nous attribuons un poids a chaque inlier de la pile de telle sorte que
I'influence des texels de plus haute résolution soit plus importante que ceux de basse
résolution. Plusieurs critéres peuvent étre utilisés pour mesurer cette résolution, soit en
utilisant la configuration géométrique de la scéne, soit en utilisant les images en entrée
elles-mémes.

8.3.3.1 Distance et angle

Dans [WTT™02, [Tai00], 'angle 6 entre la ligne de vue du pixel et celle du projeté du
centre optique projeté sur la facade est utilisé. Plus cet angle est important, plus le

poids wg;;‘g’fe est faible. Si on considére que 6 €]=F; 5[, alors on peut poser :
wg;;;’fe = cos |0 (8.10)

La distance entre la fagade et la caméra étant également déterminante pour la résolution
finale des texels, nous proposons de leur assigner également un poids wgégf, défini
comme la distance entre le centre optique de la caméra et le pixel considéré. Cette

distance est calculée en utilisant le z-buffer pour 'image k, au point de coordonnées
-1
W' 1)~ H£ [wol]'.

wﬁ;?f = 1/z-buffer(k,u’,v") (8.11)

8.3.3.2 Aire de projection

Un autre moyen de mesurer la résolution des texels en utilisant la géométrie de la scéne
est de calculer, pour chacun d’entre eux, l'aire du quadrilatére correspondant dans
I'image d’origine (voir figure . Plus 'aire est grande, et plus le texel apporte une
information visuelle pertinente. Si a, b, ¢ et d sont les coordonnées des "sommets" du
texel dans la texture 77, alors les coordonnées correspondantes a’, b’, ¢’ et d’ dans I ,{f

f7u7/U

—1
sont calculées a I’aide de I’homographie H£ . Le poids w;}.>" est alors calculé comme
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Uy U2

Aire(qr) > Aire(gs) = wlit™ > whiz®

FiG. 8.4 — Mesure de laire des texels projetés

laire du quadrilatere (a’, b, ¢/, d’), ¢’est-a-dire comme la moitié¢ de la norme du produit
vectoriel de ses diagonales :

aire

1
wynd = 5@ =) x (b —d)| (8.12)

8.4 Reésultats

Nous présentons tout d’abord dans cette partie des résultats de fusion de texture sur une
séquence de synthése (pour laquelle le recalage images-modéle est connu, voir annexe
. Les différentes étapes de calcul de la texture finale sont les suivantes :

1. Extraction des textures (figure [8.5))

2. Suppression des occultations modélisables (figure [8.6(b)))

3. Suppression des occultations non modélisables (figure [8.6(c)))

4. Calcul de la texture finale par somme pondérée des texels valides de la pile :

e Pondération distance-angle (figure |8.6(d))
e Pondération aire (figure |8.6(e))

Des résultats de fusion sont également présentés pour des images réelles sur la figure
[B:7 Dans ce cas, le recalage images-modéle utilisé pour l'extraction est calculé automa-
tiquement. La mesure d’aire est utilisée pour la pondération de la résolution. La colonne
de gauche illustre les images complétes, et celle de droite un détail de celles-ci.

Sur la figure 8.6 pour la séquence de synthése Synth-tex, on remarque que la majeure
partie des texels non valides sont écartés lors de la phase de suppression des zones
d’occultation non modélisables. La phase de gestion de la résolution spatiale n’a que
peu d’influence. On observe a titre d’exemple un PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) de
35.316 dB entre I'image de la figure et la texture finale calculée avec pondération
par mesure distance-angle. Il est de 35.494 dB avec I'image calculée en utilisant la pon-
dération par mesure d’aire.
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F1a. 8.5 — Exemples de textures extraites

On remarque également que la texture est bien reconstruite pour les zones appartenant
au plan principal de la fagade (celles qui correspondent au plan dans le modéle 3D).
Par contre, elles sont soit floues a cause de la parallaxe (zone supérieure de la fagade),
soit bruitées sur les contours (fenétres), pour les zones de micro-structure qu’il reste a
estimer. Ce probléme de coutours bruités n’apparait cependant pas sur les séquences
réelles, ou la structure des détails dans les images est conservée (par exemple les poteaux
sur la figure ou la rembarde de ’escalier sur la figure . La différence entre
la séquence de synthése et les séquences réelles vient du fait que dans la premiére, les
occultations non modélisables ont une influence beaucoup plus importante.

On notera également que les objets occultants sont correctement supprimés. Pour les
séquences réelles, ce résultat est particuliérement visible sur la figure ot les plots
en béton disparaissent, ainsi qu’une partie de la rembarde en métal sur la partie droite.
La voiture quant a elle reste en partie apparente. Ceci est dii au fait que sa partie gauche
masque la facade dans toutes les images.

On notera enfin que par rapport aux images originales, les spécularités sont supprimées
dans les textures finales (figures [8.7(c)| et [8.7(d)| en particulier).

Sur la figure 8.8 nous comparons nos résultats avec 'algorithme de fusion de textures
de Teller et al. [WTTT02, Tai00]. On peut alors mettre en avant plusieurs avantages de
notre méthode :

e Nous conservons mieux les contours, qui sont plus net avec notre algorithme (8.8(a)
vs 18.6(e)|; 18.8(e)| vs [8.7(e)))

e Les objets occultants sont supprimés plus efficacement (8.8(a)| vs [8.6(e)|; |8.8(c)| vs

8.7(c))
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8.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un nouvel algorithme de calcul de textures de fa-
¢ades de batiments, qui correspond a l'intégration des différentes briques algorithmiques
de base présentées dans la littérature sur le sujet. Il se base sur la fusion de textures
extraites des différentes images de la vidéo & partir de la pose estimée de la caméra
pour toute la séquence. La texture est construite sur un schéma de fusion texel a texel,
et permet la suppression des occultations modélisables, la suppression des occultations
non modélisables, ainsi que la conservation des texels de plus haute résolution spatiale.

Les zones de micro-structure trés texturées sont cependant floues aprés reconstruction
du fait de la parallaxe dans les images de facades recalées utilisées en entrée. Si le calcul
de la géométrie de ces zones en dehors du plan principal de la fagade est faisable, alors
il sera possible de reconstruire ces zones avec plus de précision ultérieurement.

De plus les zones totalement inconnues ne sont pas traitées. Il serait intéressant de tester
lalgorithme d’inpainting temporel de [CPT04] pour remédier a ce probléme.

Les textures de facades étant estimées, il reste pour étre complet & estimer leur micro-
structure. C’est ce que nous présentons dans le chapitre suivant.
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a) Moyenne simple
(a) Moy p

(e) Pondération par mesure d’aire

F1G. 8.6 — Fusion de textures - Etapes intermédiaires et résultats finals
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(e)

F1a. 8.7 — Fusion de textures - notre algorithme. La colonne de gauche présente les
textures réelles calculées avec la pondération par mesure d’aire. La colonne de droite
représente un détail de chacune de ces textures. On notera en particulier que les objets
occultants sont correctement supprimés, sous ’hypothése qu’ils représentent moins de
50% des cas pour un texel donné, et que les contours sont préservés en général.
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F1G. 8.8 — Fusion de textures - algorithme de Teller et al. La colonne de gauche présente
les textures calculées avec ’algorithme de Teller. La colonne centrale représente un détail
de chacune de ces textures, et celle de droite ce méme détail pour la texture calculée
avec notre algorithme.
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Chapitre 9

Calcul de la micro-structure

The real problem is not whether machines think but wheter men do - BF Skinner

9.1 Introduction

Le probléme que I'on cherche & résoudre ici consiste a estimer la micro-structure des ba-
timents. En particulier, on vise a remplacer le modéle 3D plan de chaque fagade extrait
de la base SIG par un modéle similaire auquel on rajoute la géométrie de ses portes, ses
fenétres, ou tout autre particularité correspondant a un renfoncement ou un dépasse-
ment du plan principal en question.

Une approche simplificatrice par rapport & la réalité consiste & considérer que ces zones
que l'on cherche & estimer correspondent & une extrusion de la facade selon la direc-
tion de sa normale (voir figure . Dans ce cas, on peut par exemple représenter la
micro-structure d’une fagade par une carte de profondeur ou d’élévation que l'on peut
modéliser sous la forme d’une image en niveaux de gris.

On va donc chercher dans ce chapitre & estimer de telles cartes de profondeur. Dans
notre cadre d’étude, ce calcul ne peut s’effectuer qu’a partir des images extraites de la
vidéo. On peut également considérer qu’il est plus simple de se baser sur les textures
de facades extraites (section car dans celles-ci, seules les parties en dehors du plan
principal de la facade sont en mouvement d’une image a ’autre.

Cependant, comme I'indiquent Teller et al. dans [WTT™02], une telle reconstruction de
la géométrie des fagades a partir des images est difficile, car le ratio entre les profondeurs
des structures (quelques centimeétres) a estimer et la distance entre la caméra et le mur
(quelques métres ou dizaines de métres) est trop petit.

Hypotheéses de travail De ce fait, nous considérons que le ratio entre la profondeur des
structures a estimer et la distance entre la caméra et les batiments visés est trop faible

131
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1
[
s Vo s (- |

(a) Fagade plane (b) Fagade extrudée

F1G. 9.1 — Le calcul de la micro-structure vu comme la recherche des extrusion du plan
principal des fagades le long de leur normale

pour qu’une estimation précise des profondeurs soit effectuée. Nous cherchons donc non
pas les valeurs elles-mémes des profondeurs, mais uniquement leur signe :

e Si la fagade présente une extrusion vers 'intérieur du batiment (une fenétre par
exemple), on dit que la profondeur est positive.

e Si la fagade présente une extrusion vers 'extérieur du batiment, on dit que la pro-
fondeur est négative.

Une fois les zones de micro-structure localisées et leur signe identifié, on choisit alors
pour une premiére version de cette reconstruction d’assigner des valeurs arbitraires aux
profondeurs en question.

On sait que les structures en dehors du plan principal de la fagade sont animées dans les
textures redressées d’'un mouvement da a la parallaxe (voir par exemple [KRO5b]). On
fait de plus ’hypothése que le mouvement de la caméra est globalement horizontal (vis-
a-vis du sol). C’est ’étude du signe de ce mouvement qui va permettre de déterminer le
signe des extrusions. Soit D le sens du mouvement de la caméra par rapport a la fagade
(de gauche a droite ou de droite a gauche), et d le sens du mouvement d’une structure
donnée dans les textures redressées :

e Si d est du méme signe que D, alors la structure en question est une extrusion
positive (vers l'intérieur).

e Sid est de signe contraire a celui de D, alors la structure en question est une extrusion
négative (vers l'extérieur).

Ce principe est illustré sur la figure[9.2] Deux caméras C; et Ca regardent une fagade. Le
point 3D P est vu comme étant P; depuis C1, et comme P» depuis Co, puisque la fagade
est modélisée comme un plan unique II. On peut voir que le mouvement apparent dans
les textures de ce point P (symbolisé par le vecteur bleu d) est du méme signe (resp. de
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F1G. 9.2 — Le signe du mouvement apparent des pixels permet de déterminer le sens de
I’extrusion

signe contraire) que le mouvement entre C; et Co — par rapport a II — si 'extrusion
de la fagade est vers l'intérieur (resp. vers l'extérieur) du batiment. Plus formellement,
si Pli, PZL,CIL et C5- sont les projetés respectifs de Py, P»,C; et Cq sur II, alors le signe

_—
de I'extrusion est le méme que celui du produit scalaire ClLCQL . PlLPQL.

Le probléme de la localisation des micro-structures peut alors revenir & estimer un
champ de mouvement dense entre les différentes textures redressées, et & déterminer
les points ou zones de mouvement non nul. En effet, seules les micro-structures sont
animées d’un mouvement dans cet espace. Plusieurs méthodes classiques dans la litté-
rature peuvent étre exploitées pour estimer de tels champs de mouvement, en se basant
en entrée sur deux images ou plus.

Nous présentons dans ce chapitre une étude préliminaire de la faisabilité d’une telle
reconstruction de la micro-structure des facades en se basant sur les images extraites de
la vidéo. Une recherche des micro-structures entre deux images et basée sur le calcul de
disparités est tout d’abord présentée (section . Cette recherche est ensuite étendue
a un plus grand nombre d’images (section .

9.2 Estimation basée sur 2 images

Nous présentons dans cette section des méthodes visant & calculer des cartes de profon-
deur de fagades en utilisant un couple de textures redressées (chapitre .

9.2.1 Calcul de disparités

Le calcul de disparités est une technique classique en vision, qui consiste & comparer deux
images I; et I pour estimer le mouvement entre les deux et en déduire la profondeur
des différentes zones visualisées.

Généralement, la géométrie épipolaire ([HZ04], chapitre 9) a été estimée entre I; et I,
et on sait alors que I'on peut rechercher le correspondant de tout point d’une des images
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Texture calculée a partir de Cy Texture calculée & partir de Cy

Objet hors du plan principal de la fagade

F1Gc. 9.3 — L’utilisation des textures redressées n’autorise pas la recherche de corres-
pondances sur une méme ligne. ici le point P, hors du plan principal de la fagade, se
projette en deux points p; et po dans les textures redressées qui ne sont pas sur la méme
ligne, car Cy et Cy ne sont pas a la méme hauteur.

le long d’une ligne (épipolaire) dans 'autre image. On peut également rectifier I et I
en fonction de cette géométrie épipolaire pour que les lignes de recherche en question
correspondent aux lignes des images.

9.2.2 Adéquation entre redressement de textures et recalage épipolaire

Soit IT et IS des images correspondant & Iy et I, et rectifiées en fonction de la géométrie
épipolaire, de telle sorte que les droites épipolaires des images soient paralléles aux lignes
des images. Alors tout point p de coordonnées [x y]T dans I{ aura pour coordonnées
[(x 4+ d) y}T dans I§, et réciproquement. Cette technique permet de limiter la complexité
de la recherche de correspondances entre les images.

En utilisant les textures redressées, cette recherche sur une méme ligne n’est pas toujours
valide, mais elle en est assez proche en général. Cette contrainte est violée par exemple
dans le cas ou I'altitude de la caméra par rapport a la fagade est différente pour les deux
images considérées (voir figure . Nous recherchons donc les appariements de points
non pas sur les lignes correspondantes d’'une image a ’autre, mais sur un ensemble
(réduit) de lignes.

9.2.3 Sélection des couples d'images

Le calcul de disparité est basé sur deux images. Connaissant les poses de la caméra
par rapport aux fagades que I'on veut analyser (partie , on recherche alors a estimer
quelles sont les meilleurs couples d’images & sélectionner pour estimer la disparité.
Plusieurs critéres déterminent le bon conditionnement ou non de la configuration géo-
métrique des caméras par rapport & la facade visée pour le calcul de disparités. On peut
relier ce conditionnement & la qualité de reconstruction 3D atteignable en fonction de
la position des caméras et du bruit dans les points mis en correspondance (figure .
En premier lieu se trouve la ligne de base, ou baseline, qui correspond & I’écartement
des deux caméras. On cherche a maximiser cette baseline. L’angle entre les lignes de
visée des caméras influe également sur ce conditionnement. On cherche également & le
maximiser.



9.2. Estimation basée sur 2 images 135

L’angle entre les lignes de vue des L’angle entre les lignes de vue
caméras ainsi que la baseline sont des caméras ainsi que la baseline
faibles : la zone d’incertitude est im- sont plus importants : la zone
portante. d’incertitude devient plus faible.

F1G. 9.4 — Une bonne configuration géométrique des caméras pour la reconstruction
3D implique une baseline et un angle entre les caméras suffisamment importants pour
minimiser la zone d’incertitude sur les profondeurs & estimer

Soit b; j la baseline entre les caméras C; et C;, et 0; 'angle entre la normale a la facade
visée et la ligne de vue de la caméra C;. On note également Cj ; la couverture entre les
deux images, c’est-a-dire le pourcentage de zone commune visible (les fagades ne sont
pas forcément entiérement visibles dans les images, et certaines parties des textures sont
alors indéfinies).

Une mesure de "correlation géométrique" ¢; ; est estimée a partir de la couverture Cj ;,
des angles 0;, 0;, et de la baseline b; ; :

Cm’ = Uy 4 * (91 — QJ) * bz‘,j (9.1)

Le couple d’images sélectionné est celui qui maximise les valeurs ¢; ; calculées.

L’algorithme de sélection du couple d’images pour le calcul de disparités est résumé dans
I’algorithme La figure illustre les scores de corrélation obtenus pour différentes
fagades. On indique en abscisse les indices i et j; les scores de corrélation sont indiqués
en ordonnée, et ne sont calculés que dans le cas j > 4. Les images sélectionnées — celles
dont les indices correspondent au pic maximal de chaque graphe — sont présentées sur

les figures 1. et

9.2.4 Coupes de graphes

De nombreuses techniques existent dans la littérature pour calculer la disparité entre
deux images [SS02]. L’algorithme de Kolmogorov basé sur des coupes de graphes (graph
cuts en anglais) fait partie des méthodes les plus performantes en la matiér [KZ01].

"Une implantation de la méthode est disponible en ligne : http://www.adastral.ucl.ac.uk/
“vladkolm/software.html


http://www.adastral.ucl.ac.uk/~vladkolm/software.html
http://www.adastral.ucl.ac.uk/~vladkolm/software.html
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Index image 2

Index image 1

(a) Séquence Synth-tez, fagade 001-00

Corrélation géométrique

Index image 2
Index image 1

(c) Séquence Beaulieu 2, facade 256-01
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Index image 1

(b) Séquence Beaulieu 1, facade 153-08
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Corrélation géométrique

Index image 2

Index image 1

(d) Séquence Ifsic, fagade 286-01

Index image 2

(e) Séquence Ifsic, facade 286-02

F1G. 9.5 — Cartes de corrélation géométrique permettant de déterminer quels couples
d’images seront sélectionnés pour le calcul de disparités.
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Objectif
Sélectionner automatiquement deux textures de facade redressées pour calculer les dispa-
rités entre elles.

Algorithme
1. Pour tout couple 4, j de textures (j > i), calculer la couverture C; ;
2. V1,581 Cij > Cyp alors ¢; j = Ci j + (0; — 0;) xb; 5

3. Sélectionner le couple 7, j qui maximise la mesure c; ;

ALG 9.1: Sélection d'un couple d’images pour le calcul de disparités

Cet algorithme a été appliqué sur des couples d’images sélectionnées automatiquement
avec la méthode décrite dans la section

Pour nos tests, la fenétre de recherche de correspondance est centrée sur le pixel consi-
déré, et a une taille de 31 pixels de large pour 3 pixels de haut. On a vu que la recherche
pouvait étre limitée en hauteur. Ici cette fenétre de recherche réduite a également 1’avan-
tage de limiter grandement la complexité algorithmique. L’algorithme de Kolmogorov
permet également de détecter les zones d’occultation. Il remplit alors ces zones auto-
matiquement en leur assignant une valeur de disparité qui est fonction des disparités
calculées dans leur voisinage non occulté.

Nous présentons sur les figures et des résultats de calcul de disparité

avec cet algorithme basé sur les coupes de graphes. On peut voir sur la premiére ligne des
figures le couple d’images sélectionné automatiquement pour le calcul de disparités. Les
cartes de disparité sont présentées sur la deuxiéme ligne, avec les occultations détectées
en roug (image de gauche), et avec les zones d’occultation remplies automatiquement
par lalgorithme de Kolmogorov (image de droite). Les zones claires correspondent a

une extrusion vers l'extérieur de la facade, et les zones sombres & une extrusion vers
I’intérieur. L’intensité des niveaux de gris correspond aux valeurs de disparité estimées.

On peut remarquer que bien que trés bruitées, on retrouve généralement dans ces cartes
de disparité la forme globale de la fagade, avec ses fenétres, etc. Le sens des disparités
— quand elles sont suffisamment marquées — est bien estimé. Par contre les valeurs de
disparité elles-mémes sont & ne considérer que de fagon qualitative. Par exemple, sur la
figure [9.7], on peut voir plusieurs zones avec des disparités différentes, alors qu’elles sont
toutes & la méme profondeur.

Les occultations non modélisables (par exemple 'arbre sur la figure sont globale-
ment bien détectées, mais les valeurs de disparité estimées dans ces zones sont parfois
trés bruités et peu pertinentes. Ces zones ayant déja été détectées lors de la fusion de

T es occultations correspondent aux pixels visibles uniquement dans une des deux images. Un terme
de visibilité est intégré a cette fin dans la phase de minimisation globale de I’énergie permettant de
calculer les disparités.
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F1G. 9.6 — Calcul des disparités par coupes de graphes, séquence Synth-tex, facade 001-00

F1G. 9.7 — Calcul des disparités par coupes de graphes, séquence Beaulieu 1, facade
153-08

textures (chapitre , il serait intéressant d’étudier un éventuel calcul de disparité uni-
quement sur les zones valides. Le résultat du remplissage des zones de disparité inconnue
serait peut-étre moins bruité.

9.3 Estimation basée sur N images

L’estimation du mouvement au sein des textures redressées peut également se calculer
en utilisant une estimation du flot optique. Ici, tous les couples de textures consécutives
sont considérés, et un systéme de vote permet de déterminer le mouvement dominant
des différentes zones de la texture. Le calcul du flot optique est basé sur la méthode
décrite dans [HS81], et dont le code est disponible dans [Int].

Soit 7; et T;11 deux textures de fagades. Le flot optique nous donne pour chaque texel
, tt+1 .
un vecteur de déplacement &, dont on ne conserve que la composante horizontale.
A I ., . . .

Soit du’ﬂf le signe de ce déplacement (au sens du signe de I’extrusion, cf section . On
calcule alors pour chaque texel le sens du mouvement dominant d,, , comme la moyenne
1 . . . .
des dfﬁr estimés entre les images successives, sous la contrainte que le poids w/%v
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F1a. 9.8 — Calcul des disparités par coupes de graphes, séquence Beaulieu 2, facade
256-01

F1G. 9.9 — Calcul des disparités par coupes de graphes, séquence Ifsic, facade 286-01

associé a chaque texel et calculé lors de la fusion de textures (chapitre [8)) soit non nul :

_ 1 N gtt41
dup = 51 2t=1 diw
tt+1 . ., ott+1 .
avec du’J la composante horizontale du vecteur estimé 615; stwhwr >0 (9.2

tttl .
et du’f = 0 sinon

Etant donné que 'on cherche le signe uniquement du mouvement, et que d,, est une
valeur réelle dans [—1, 1], on régularise ces valeurs par seuillage :

dyy =—1 sidy, <—\
duw =1 sidyy >\ (9.3)

dyv =0 sinon

Nous avons fixé expérimentalement la valeur de A a 0, 2.

Ce calcul est généralement trés bruité (figure . Nous appliquons alors un filtre
médian sur I'image résultante pour supprimer au moins une partie de ce bruit (figure
. L’inconvénient de cette méthode est que l'information structurelle de la fa-
cade, comme les bords de fenétres, n’est pas conservée aprés application du filtre. On
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s‘

F1G. 9.10 — Calcul des disparités par coupes de graphes, séquence Ifsic, fagade 286-02

pourrait cependant se baser éventuellement sur 'application de filtres bilatéraux pour
conserver les contours [TM98], ou sur une segmentation de la texture de fagade calculée
précédemment, et appliquer a chaque zone la valeur majoritaire dans la carte du mou-
vement.

On notera également que si les résultats de la figure [9.11] semblent exploitables, c¢’est
principalement parce que les zones de micro-structure sont bien marquées et que la
caméra est proche de la fagade. Avec des données réelles, cet algorithme échoue et les
cartes estimées ne contiennent généralement que du bruit (voir figure .

On pourra également noter que d’autres types d’analyse de ’ensemble des champs
de mouvements estimés ont été testés, mais sans succés. Par exemple, le calcul de la
médiane du signe du mouvement pour 'estimation du signe du mouvement dominant
discrimine assez bien les zones de microstructures, mais assigne un mouvement non nul
a tout pixel de I'image. Les zones dans le plan principal de la facade sont de fait trés

bruitées (voir figure [9.13)).

9.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des travaux préliminaires sur la reconstruction
des micro-structures de fagades en estimant des cartes d’élévation correspondantes, en
utilisant les textures de fagades redressées. Comme attendu, une telle estimation basée
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(a) Signe du mouvement seuillé (b) Application d’un filtre médian (de rayon 3)

F1G. 9.11 — Micro-structures détectées en utilisant le flot optique. les zones blanches
correspondent & une extrusion positive de la fagade, les zones noires & une extrusion
négative, et les zones grises aux parties dans le plan principal de la facade. :
le seuillage du sens de mouvement donne une image trés bruitée. : application
d’un filtre médian pour limiter ce bruit.

uniquement sur la mise en correspondance de points entre les textures s’avére extréme-
ment difficile et imprécise.

Il nous parait de ce fait beaucoup plus approprié d’envisager des méthodes basées sur
une analyse sémantique de la fagade, comme la détection préliminaire des portes, fe-
nétres, etc. Les outils présentés dans ce chapitre resteraient cependant utilisables, mais
sous la contrainte de ne les exploiter que dans certaines zones segmentées des fagades.
Une telle combinaison d’approches a montré de bon résultats par exemple dans les tra-
vaux de [KSKO06] pour le calcul de disparités, ou ceux de Muller [MZWGO07| pour le
calcul de micro-structures de fagades en utilisant une seule image (voir également sec-
tion .

On pourrait également envisager une approche orientée sur une mise en correpondance
avec des modéles. La géométrie de la facade étant estimée par une technique de bas-
niveau (comme la coupe de graphe ou l'estimation du flot optique), on pourrait détecter
dans cette géométrie estimée la présence d’'un modéle particulier de fenétre, porte, etc.
disponible dans une base de modéle connus, le modéle choisi étant celui qui minimise
une distance donnée entre deux modeéles 3D. Les zones de micro-structures détectées
seraient alors directement remplacées par les modéles reconnus.
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(a) Fagade 153-08

(b) Fagade 256-01

(c) Fagade 286-01

(d) Fagade 286-02

F1G. 9.12 — L’algorithme échoue & détecter les micro-structures sur des images réelles
(colonne de gauche : signe du mouvement seuillé ; colonne de droite : application d’un
filtre médian)

Fi1G. 9.13 — La sélection du signe du mouvement dominant en utilisant la médiane
assigne un mouvement & tout pixel de la facade



Conclusion

The art of quotation is the art of those who don’t know how to think by themselves - Voltaire

Synthése

L’étude présentée se situe au croisement de la vision par ordinateur, du traitement
d’images et de la synthése d’images. Nous avons présenté un schéma de recalage entre
des modéles 3D simples et non texturés de batiments avec des vidéos. Une méthode
automatique exploitant ce recalage pour calculer les textures des batiments, ainsi que
leur micro-structure, a été également présentée. Les différentes parties de ce schéma
de recalage et de reconstruction ont été développées, puis testées sur un ensemble de
séquences de synthése et réelles. Nous faisons maintenant la synthése de ’étude.

Recalage entre modéles 3D et vidéos

La premiére partie s’attache tout d’abord au traitement des données en entrée (modéles
3D issus d’une base SI1G, mesures GPS, et vidéos), puis au recalage entre les modéles 3D
et les vidéos correspondantes.

e La premiére étape consiste a prétraiter les données fournies en entrée. Les mesures
GPs sont converties dans le repére de la base S1G (et donc dans le repére des modeéles
3D), puis sont interpolées pour étre échantillonnées a la méme fréquence que la
vidéo. La caméra virtuelle modélisant la caméra d’acquisition des vidéos est supposée
non calibrée. Nous proposons donc soit d’utiliser les paramétres constructeur, soit
d’exploiter un recalage manuel entre un batiment 3D et une image de la vidéo pour
calculer les paramétres internes de la caméra.

e Une méthode de recalage automatique entre les modéles 3D et la premiére image
est ensuite proposée. Elle se décompose en deux étapes. Dans un premier temps, un
recalage approximatif est calculé en estimant les positions relatives de la caméra entre
la premiére image et une image clé sélectionnée dans la vidéo, puis en identifiant ces
positions aux mesures GPS. Dans un deuxiéme temps, une mise en correspondance
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robuste de lignes (basée RANSAC) entre la projection du modéle et la premiére image
permet de calculer précisément le recalage souhaité par asservissement visuel virtuel.

e Une troisiéme étape permet de calculer le recalage pour toutes les images restantes.
Cette étape se base sur la mise en correspondance entre des points du modéle 3D
et les points 2D correspondants suivis dans les différentes images de la vidéo. Un
algorithme d’asservissement visuel virtuel robuste basé sur une M-estimation assure
le recalage entre la projection du modéle et les images correspondantes.

Calcul des textures des facades

La deuxiéme étape de notre schéma de reconstruction de batiments est ensuite présentée.
Elle consiste a exploiter le recalage images-modéle pour calculer les textures des fagades
visibles de la vidéo.

e Le recalage entre les images et la projection du modéle est tout d’abord exploitée
pour extraite de celles-ci toutes les textures des fagades visibles au moins partielle-
ment. Les textures sont calculées dans le repére du plan principal de chaque facade.
Lors de cette étape, on extrait également les information de visibilité et de résolution
spatiale de tous les pixels des textures.

e Un algorithme de fusion de textures est ensuite présenté. Le calcul de la texture finale
de chaque fagade consiste & combiner tous les mémes pixels de ’ensemble de textures
extraites. La méthode proposée permet la gestion des occultations modélisables, des
occultations non modélisables, ainsi que des différences de résolution spatiale entre
les différentes textures utilisées en entrée. Cette fusion a été évaluée et validée sur
des images de synthése et réelles.

Calcul de la micro-structure des facades

Pour la derniére étape de nos travaux, nous présentons une étude préliminaire sur la re-
construction des micro-structures des batiments a partir des images acquises, les calculs
étant effectués sur les textures redressées utilisées pour la fusion a ’étape précédente.

e Une premiére approche présentée consiste a sélectionner un couple d’images auto-
matiquement en fonction de la configuration géométrique des caméras par rapport
a la facade visée pour estimer des disparités & l'aide de coupes de graphes. Le sens
des zones de disparité est globalement bien estimé bien que bruité, mais parfois in-
cohérent : deux zones ayant en théorie une disparité identique sont mesurées comme
ayant des disparités différentes.

e Une deuxiéme approche utilise toutes les textures redressées. Un champ de mou-
vement dense est estimé entre chaque couple de textures successives a l’aide d’une
estimation du flot optique. Seul le signe du mouvement de chaque pixel est conservé,
et le signe final du mouvement du chaque pixel est déterminé par seuillage de la
moyenne des mouvements élémentaires. Les cartes résultantes sont assez bruitées.
Les résultats sont assez encourageants sur des images de synthése ot la facade est
vue d’assez prés, mais presque inexploitables dans le cas ou la fagade considérée se
trouve trop loin de la caméra.
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Discussion

Nous avons vu au cours de cette étude I'intérét que peut apporter 'ajout d’informations
photométriques et géométriques réalistes & des modéles 3D de batiment simples pour
des applications de visualisation, navigation virtuelle ou réalité augmentée. Cependant,
la simplicité du systéme d’acquisition de données en entrée complexifie la phase de cal-
cul des textures et de la micro-structure des fagades de batiments. A des fins purement
de reconstruction 3D précise — ou de raffinement de la reconstruction — il serait plus
pertinent d’acquérir des données plus précises et calibrées. Par exemple, des mesures
laser permettraient d’obtenir aisément la micro-structure des fagades a reconstruire. Il
faudrait donc bien séparer deux applications possibles. Nous avons d’un c6té le reca-
lage des données SIG avec une vidéo dont 'acquisition est non contrainte, pour des
applications de réalité virtuelle et augmentée. Une simple vidéo acquise conjointement
avec des données GPS est ici suffisante. D’un autre coté, si 'on vise explicitement la
reconstruction réaliste des batiments, alors un systéme d’acquisition plus perfectionné
et contraint est plus pertinent.

Cependant, notre systéme d’acquisition simple peut étre avantageux pour la recons-
truction si 'on imagine que celle-ci se fait sur un modeéle communautaire (comme c’est
actuellement le cas pour le systéme Google SketchUp®), ou les encyclopédies en ligne de
type wiki dans un domaine tout a fait différent). Ainsi, avec I'apparition de récepteurs
GPS sur des PDA ou smartphones de derniére génération, et 'amélioration des capteurs
CcD embarqués sur de tels appareils, on peut imaginer une reconstruction a grande
échelle de zones urbaines par de simples utilisateurs lambda.

Perspectives

Ces développements et les problémes posés au cours de I’étude nous aménent & envisager
les développements suivants & court et long termes afin d’améliorer le schéma :

e Lors de la phase du calcul de pose approximatif pour la premiére image, I'image
clé utilisée pour calculer la pose relative des caméras est déterminer arbitrairement.
Dans l'idéal, elle devrait étre sélectionnée automatiquement. Une mesure d’erreur
basée sur la mesure du résidu épipolaire devrait permettre de déterminer quelle
image sélectionner pour calculer la pose relative des caméras de facon suffisamment
pertinente.

e Lors le calcul de la pose précise de la caméra pour la premiére image, deux degrés de
liberté sont fixés pour 'estimation de la rotation, alors qu'un seul n’est pas déter-
minable en utilisant la mise en correspondance entre les position caméra exprimées
d’un c6té dans le repére UTM et de 'autre dans le repére de la premiére image. Un
choix plus pertinent de 'image clé devrait permettre de lever le dernier degré de
liberté que 'on contraint (rotation selon l'axe de visée de la caméra).

e Une des volontés fortes a 'origine de ces travaux a été de développer des algorithmes
qui combinent au mieux simplicité et robustesse. C’est dans cette optique que les
primitives utilisées dans la phase du suivi du recalage sont des points. Or, connaissant
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la pose initiale de la caméra pour la premiére image, on pourrait également utiliser
des lignes, que ce soient celles correspondant aux frontiéres de fagades ou des lignes
dans les images dont on calcule les paramétres dans le modéle 3D. Le surcott induit
par le suivi et le calcul de pose utilisant des lignes en plus des points ne semble pas
si important, et 'algorithme gagnerait certainement beaucoup en robustesse.

e Etant donné que les différentes textures de facades fusionnées entre elles proviennent
d’images acquises depuis des points de vue différents, on a vu que la résolution spa-
tiale de celles-ci est plus ou moins bonne selon en fonction de la projection perspec-
tive considérée. Or l'affaiblissement de l'influence de ces pixels de basse résolution
pour la fusion de textures semble n’avoir que peu d’impact dans le calcul de la tex-
ture finale quand il est utilisé aprés la phase de suppression des pixels correspondant
aux occultations non modélisables. Il serait intéressant d’étudier les causes de ce
phénoméne, et le cas échéant de conclure sur I'utilité ou non de cette phase lors du
calcul des textures.

e Le principal défaut de 'algorithme de fusion de textures est que les zones de micro-
structure trés texturées sont parfois floues aprés reconstruction du fait de la parallaxe
dans les textures de fagades utilisées en entrée. Il serait alors intéressant d’exploiter
le calcul de la micro-structure sur les zones en question pour recalculer la texture
finale.

e Le calcul des micro-structures des facades de batiments en se basant uniquement
sur le mouvement apparent des pixels dans les images nous parait assez peu réa-
lisable dans des conditions d’acquisitions génériques (caméra loin de la fagade par
exemple). Ils nous parait beaucoup plus réaliste d’envisager en amont des méthodes
de plus haut niveau, basées sur une segmentation des fagades et une reconnaissance
sémantique et structurelle de leur géométrie locale. Des travaux récents [MZWGO7]
on d’ailleurs démontré la viabilité de telles approches, méme en utilisant une unique
image.
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Annexe A

Séquences de test

Nous présentons dans cette annexe les différentes séquences de test — réelles ou de
synthése — utilisées pour tester les différents algorithmes présentés dans ce manuscrit.

° : Séquence Synth-rec, 600 x 400 pixels, 30 Hz, 101 images, couleur. Cette sé-
quence de synthése représente un traveling le long d’une fagade, visible dans toutes
les images. La rotation est assez faible. Cette séquence est utilisée pour tester 1’al-
gorithme de suivi du recalage. Elle existe avec un trajet de caméra fluide ou bruité,
et avec la présence ou non d’objets occultants non modélisés.

o [A.2]: Séquence Synth-tex, 600 x 400 pixels, 30 Hz, 101 images, couleur. Cette séquence
de synthése représente un traveling associé a une forte rotation le long d’une facade.
Celle-ci n’est pas entiérement visible dans toutes les image, et de nombreux objets
occultants non modélisés sont présents. Elle est utilisée pour tester ’algorithme de
fusion de textures.

e [A73]: Séquence Beaulieu 1, 400 x 300 pixels, 3 Hz, 69 images, couleur. Cette séquence
a été acquise a l'aide d’un appareil photo numérique en mode rafale. Le mouvement
global est une translation le long d’une unique fagade, visible dans toutes les images.
Il y a peu de spécularités et pas d’objets occultants.

e [A4]: Séquence Ifsic, 400 x 300 pixels, 25 Hz, 650 images, couleur. Cette séquence
a été acquise & main levée a I'aide d’un caméscope numérique. Le mouvement, qui
ne vise aucune facade en particulier, est général et assez bruité. Trois fagades sont
visibles au cours de la séquences, elles ne sont visibles que dans certaines images.

e [Af] : Séquence Beaulieu 2, 320 x 240 pixels, 15 Hz, 240 images, couleur. Cette
séquence, acquise a 1’aide d'un appareil photo numérique compact en mode vidéo,
représente un traveling le long d’une facade en présence de nombreuses spécularités
et objets occultants. Elle est visible dans toutes les images.
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F1Ga. A.1 — Séquence Synth-rec

Fic. A.2 — Séquence Synth-tex
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Fia. A.3 — Séquence Beaulieu 1

Fi1c. A.4 — Séquence Ifsic
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F1G. A.5 — Séquence Beaulieu 2



Annexe B

Conversion des coordonnées
polaires dans le repere UTM

Les mesures de positionnement effectuées par GPS sont données en coordonnées polaires,
sous la forme (latitude,longitude, altitude). Les modeéles 3D de batiments extraits de
la base SIG sont quand & eux décrits dans le repére UTM (Universal Transverse Mer-
cator), qui correspond & une projection cylindrique de la surface terrestre. Ce repére
est métrique. Les mesures GPS sont donc converties dans ce repére pour donner une
position des différentes caméras dans le repére des modéles 3D. Le systéme géodésique
WGS34 (qui décrit certaines données sur la surface non sphérique de la Terre) est utilisé
dans la conversion. Les différents symboles utilisés pour la conversion sont donnés dans

le tableau [BA1

Nous cherchons tout d’abord & estimer S, qui est la longueur de I’arc méridional passant
par le point mesuré (i.e. la distance le long de la surface terrestre depuis 1’équateur
jusqu’a ce point).

S = Allat — B'sin(2lat) + C'sin(4lat) — D' sin(6lat) + E’ sin(8lat)

A = a[l-n+2n®-n®)+8n!-nd)..]

B = 3an[l—n+I(n®>—n3)+3(n'—n)..] B1)
C' = Ban®[1-n+32n?-n3)..]

D' = Band[1—n+1:(n*—n3).. ]

E = Laptl-n..]

Les coordonnées UTM X (easting) et Y (northing) sont alors calculées de la fagon
suivante :
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] Symbole | Signification \
lat latitude en radians
lon longitude en radians
long méridien central
p = lon — lonyg écart de longitude au méridien central
a = 6378137 rayon équatorial en meétres
b = 6356752.3142 | rayon polaire en meétres
ko = 0.9996 facteur d’échelle le long de longg

e= \/ 1-— (9)2 excentricité de la coupe elliptique de la Terre
/2 (o )2 2
—\b

a

1oz | utilisé pour simplifier les formules

=

s}

n= utilisé pour simplifier les formules

=a

s}

+
v=—=2__ | distance du point mesuré & I’axe polaire

\/1—e? sin?(lat)

TAB. B.1 — Symboles utilisés pour la conversion GPS — UTM

e Y = K+ Kyp?+ Ksp!
o K1 = Sko

vko sin? 1” sin(lat) cos(lat)

ou o Ky = P
(z/kg sin* 17 sin(lat) Cos3(lat)) (S—tan2 (lat)+9¢'? cos? (lat)+4e’ Cos4(lzzt))

O K3 = -
e X = Kyp+ K5p3
. o Ky = vkysinl” cos(lat)
ot o K5 = (Vko sin® 17 COSS(lat)) (16—tan2 (lat)+e'? c0s2(lat))

(B.2)
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Résumé

Cette thése s’inscrit dans le cadre de la reconstruction tridimensionnelle de zones ur-
baines, a l'aide de données GPS, SIG et Vidéo. L’objectif est de raffiner des modéles 3D
simples et géo-référencés de batiments, extraits d’une base SIG (Systémes d’Information
Géographique) en les mettant en correspondance avec des séquences d’images acquises
au sol, la position de la caméra étant estimée par GPS.

La mise en correspondance des données vidéo et des modéles 3D correspondants par
asservissement visuel virtuel robuste est tout d’abord présentée. Le but est ici de re-
trouver, pour chaque image de la vidéo, la pose géo-référencée précise de la caméra
d’acquisition (position et orientation), de telle fagon que les modéles 3D se projettent
exactement sur les images de batiments correspondantes.

Les textures des batiments visibles dans la vidéo sont alors extraites. Un nouvel algo-
rithme pour la fusion de textures de facades de batiments basé sur une analyse statis-
tique de la couleur des texel est présenté. Il permet entre autres la suppression dans la
texture finale de tous les objets occultants n’appartenant pas a la facade elle-méme.
Enfin, nous présentons une étude préliminaire sur 'extraction des détails géométriques
de chaque fagade. Connaissant les poses de la caméra pour toutes les images, un calcul
de disparité par coupe de graphe ou flot optique est effectuée dans ’espace texture.
Les micro-structures des facades peuvent alors étre retrouvées en utilisant ces cartes de
disparité.

Abstract

This thesis presents a new scheme for 3D buildings reconstruction, using GPS, GIS and
Video datasets. The goal is to refine simple and geo-referenced 3D models of buildings,
extracted from a GIS database (Geographic Information System). This refinement is
performed thanks to a registration between these models and the video. The GPS pro-
vides rough information about the camera location.

First, the registration between the video and the 3D models using robust virtual visual
servoing is presented. The aim is to find, for each image of the video, the geo-referenced
pose of the camera (position and orientation), such as the rendered 3D models projects
exactly on the building images in the video.

Next, textures of visible buildings are extracted from the video images. A new algorithm
for fagade texture fusion based on statistical analysis of the texels color is presented.
It allows to remove from the final textures all occluding objects in front of the viewed
building fagades.

Finally, a preliminary study on facades geometric details extraction is presented. Kno-
wing the pose of the camera for each image of the video, a disparity computation using
either graph-cuts or optical flow is performed in texture space. The micro-structures of
the viewed fagades can then be recovered using these disparity maps.
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