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RESUME. Dans ce papier, nous présentons d’abord une étude comparative de deux méthodes
représentatives de deux classes d'approches de reconstruction 3D : les approches locales et les
approches globales. La méthode locale implémentée génere par triangulation un nuage de points 3D a
partir duquel nous construisons des facettes planes. Par contre la méthode globale implémentée se base
sur des propriétés globales des régions appariées pour déterminer |'équation des plans support des
facettes 3D. Le bilan comparatif réalisé nous a conduit a proposer une approche hybride de reconstruction
de facettes planes 3D. Ainsi le systeme de reconstruction 3D réalisé integre les méthodes locale et
globale et une autre méthode intermédiaire en minimisant la moyenne des erreurs de reprojection et
permet un recalage des frontieres des régions appariées et rétablit enfin les jonctions entre les facettes
reconstruites. Les expérimentations effectuées sur différents types de données 2D montrent I'apport de
I'approche proposée du point de vue qualitatif et quantitatif.

ABSTRACT. In this paper we present firstevely a comparative study of two representative methodes of
two classes of approachs : the local approach wich relies on a card of disparity from 2D points to loosen a
cloud of 3D points by triangulation and the global approach wich operates by calculation of 3D primitives
from matched regions. This comparaision allows us to propose an hybrid approach of reconstruction of
3D planes patchs. Thus, the realised 3D reconstruction system integrates the local and global methods
and an other intermediate method. This is done by minimising the mean of the reprojection errors and
permets to move the regions boundaries and to rectify the junctions between reconstructed patches. We
were able to prove through experiments on different type of 2D data the contribution of the proposed hybrid
approach in the improvement of the reconstruction quality.

MOTS-CLES : Approche hybride, reconstruction 3D, facette plane, Stéréovision.
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1. Introduction

En stéréovision, plusieurs approches de reconstruction existent. Nous distinguons
d abord des approches globales, qui calculent des primitives 3D de haut niveau a partir de
régions appariées et ceci en faisant une approximation par des modéles de surfaces planes
[3,4,5] ou de surfaces derévolution, puis, des approches |ocales qui déterminent unecartede
disparité a partir de points [3] et déterminent ensuite par triangulation le nuage de points
3D. Ce nuage est approximé par un modele de surface plane [2,5] ou autre. Notons que la
non disponihilité des données de calibrage impose des limites sur la quaité de la
reconstruction [2].

La diversité des méthodes de reconstruction 3D exige une étude comparative de leurs
performances. Lasuite du papier est organisée en trois sections : Uneétude comparative des
deux méthodes locale et globale, une présentation de I'approche hybride que nous
proposons et une interprétati ons des résultats de nos expérimentati ons sur quelques scenes.
Enfin, nousfinissons par des conclusions et des perspectives de cetravail.

2. Etude comparative des deux méthodes locale et globale

Cette étude comparative nécessite I’ introduction de chacune des deux méthodes ainsi
quel’ application de chacune d’ elle sur un ensemble de paires d’images stéréoscopi ques.

2.1. Méthode locale

Nous décrivons une facette 2D par |’ ensemble des sommets décrivant la frontiére de la
région correspondante et nous associons ainsi a chaque couple de régions appariées
(Rg,R;) un coupledefecettes 2D gppariées (f,, f,) [4]. Unefois les matrices de parametres
extrinseques (B .um:P can) d€terminées par calibrage faible [2], nous résolvons par la
méthode des moindres carrées, pour chague couple de points appariés, une équation linéaire
delaforme 4X; = 0 (équation 1) :

- PBxig _E
xig =PlicamXNi =>(S) P3y[g_P2 )? -0 (1)
Xid =P27camXi P3’xid _Pl' l
By -5’

avec: Py eri=(P1,PoPs), Py car=(Py P2 Ps) €t X, = (X,,Y;,Z;,)" estlepoint 3D exprimé
en coordonnées homogeénes dans | e repéredu monde.
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A chague couple de facettes 2D appariées, nous associons une facette plane 3D dont les
sommets sont obtenus par projection des points 3D obtenus par triangulation sur le plan
3D estimé par laméthode des moindres carrées. Nous obtenons un ensembl e de facettes 3D
qui représentent lerésultat de lareconstruction 3D delascéne.

2.2. Méthode globale

Pour chague couple de regions appariées (R,,R;) , nous calculons la transformation
homographique .4 permettant de passer de R, a Ry [5]. Cette transformation peut étre
exprimée uniquement en fonction des paramétres de calibrage et des moments d’ ordre
inférieur ou égale adeux de ce couple[4]. On exprime les moments d’ ordre 2 centrés d’une
région R n;; /(i+])=2 par une matrice symétrique (2 x 2) définie par I'équation 2:

1 T
-— —Gp)m-Gp)' =
n surface(R) mE (m R)(m ?) [

avec Gy, : centredegravité deR

Moo " ] 2)

M Moz

Partant d’ un couple d’' imagesrectifiées[1] et tenant compte dela contrainte planaire, on
peut écrire |"équation de correspondance pixel-pixel entre deux points images appariées
my = (ug,v,) e m, = (x,,v,)" commesuit (équation 3) :

ng ud l—p_dtx —q_dtx P _Q’
= ng avece 'ng = ¢y ¢y = (3)
Y Vg 0 1
g 0 1

avec f, : distance entre les centres optique des deux caméras et (p;,q4.cy)SONt les
paramétres du plan recherché dansle repére de lacameradroite.

L es équations de correspondance appliquées aux moments d’ ordre deux des régions gauche
et droite[4] fournissent les équations 4 :
2

UML) e =n20(Rg)_ml(Rg> o MR (R

Moz (Rd ) Noz (Rd ) Noz (Rd ) Moz (Rd )
Lecalcul du plan support de lafacette 3D revient aexprimer (p;,49,4,¢4) enfonction de P,
Q' et des coordonnées du point de référence (X,,Y ,,Z) obtenu par triangulation des centres
de gravitésdes 2 régions. Ainsi, il suffit derésoudre le systéme donné par I' &quation 5:

(7720 (Rd) - P4

1-P')c 'c Z,t
=—( )d, qd=—Q d et ¢, = 0 x %)
t t A-PHX,+0'Y, +1,

X X

Pa
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2.3. Bilan comparatif

Afin de procéder a des comparaisons, nous avons procédé sur différents types de
données (disponibles sur le serveur de I'INRIA) : scénes polyédriques a surface verticales
(scénes: 1,2,4,6) ou a surfaces obliques (scéne 5) et scénes non polyédrique (scénes: 3,6).
Letableau 1 illustre des mesures statistiques sur ces six scénes. La derniére colonne de ce
tableau donne le nom de laméthode jugée meilleure pour chagque scéne.

Moyenne Min Max Variance Comparaison
Scéne (pixels) (pixels) (pixels)

Lo Gl Lo| Gl Lo | G Lo | Gl
Scénel | 023 044 |0.16[004| 0.27] 139] 000 017 locae
Scéne2 | 325 (189 | 0.98|059| 9.47| 319| 937 | 101 globale
Scéne3 | 215|093 |0.01|002| 6.64| 390| 250 | 073 globale
Scéned | 146 |152 [0.04[020| 569|1553| 148 4.24 locae
Scéne5 | 6.76 [1.34 | 043[0.07|24.31] 3.19| 3573 | 0.73 global
Scéne6 | 1.24 [1.25 [0.00/0.02]10.80| 9.20| 250 | 1.64 | équivaentes

Tableau 1 : Statistiques sur les erreurs de reprojection 2D

Nousrésumons dans le tableau 2 lesrésultats comparatif des méthodes locale et globale
appliquées sur les scenes étudiées. Il donne selon les caractéristiques des données 2D
(détection des sommets 2D, type des objets de la scéne et présence des faces cachées), la
méthode jugée la plus favorable. Nous désignons par ‘+' : plus favorable, ‘- moins
favorable et par N le nombre de couples de sommets 2D initiales par facette.

Caract}éﬂ s Qualité dedétection Typedesobjetsdelascéne | Présencede
des don- des sommets 2D faces cachées
nees 2D Polyédrique non
Bonne Mauvaise polyé
Méthode T<N<6|Nsng | Surfaces Sur.faces -drique
conseillée Verticales| obliques
locale + - - + - - +
scénel | scéne2 | scéne2 |scenes: |[scéne5 | scénes3,6 scéne 4
1,2,4,6
globale + + + - + + -
scénel | scéne2 | scéne2 |scenes: |scéne5 | scénes3, 6 scéne 4
1,2,4,6

Tableau 2 : Résultats comparatif des méthodes locale et globale
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surfaces cachées, laméthode locale est meilleure. De plus, selon le type des objets présents
danslascéne, I'une ou I’ autre des méthodes s avére plus efficace.

3. Approche hybride proposée

Pour chaque facette 3D, la méthode de reconstruction retenue par I’ approche hybride
(Hy) est celle minimisant la moyenne des erreurs de reprojection 2D pour les trois
méthodes : locale, globale et intermédiaire. Cette méthode intermédiaire se base sur le
cacul d'un plan intermédiaire a partir des plans support issus des méthodes locale et
globale. L’ architecture globale de notre systéme de reconstruction de facettes planes 3D par
intégration de méthodesest illustré par lafigure 1.

Traitement 2D Approches Locale et ApprocheHybride
Globale

)
"D

Scéne réelle

Scéne reconstruite={ W' /1<i<n}

Figure 1 : Architecture globale du systéme de reconstruction proposé

Dans |’ approche hybride, le choix entreles trois méthodes de reconstruction s applique
par facette. En effet, ceci est justifié par I" hypothése planaire qui impose que les facettes
soient planes et par conséquent que les N sommets de la méme facette appartiennent au
méme plan.

De plus, nous avons envisagé quel ques améliorations en effectuant un recalage 2D suivi
d une correction des jonctions entre facettes. |1 s'agit d’abord de corriger quelques erreurs
de détection en recalant les sommets 2D les moins fiables ce qui revient & recaler les
frontiéres desrégions appariées &in d apporter une meilleure précision delocalisation dans
le plan image (les régions appariées). Ensuite, il S avére nécessaire de corriger les jonctions
entre facettes adjacentes reconstruites en vue d’ une meilleure visualisation 3D.
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4. Expérimentations

Plusieurs expérimentations ont été menées pour comparer et évaluer les deux approches
(localeet globale) dereconstruction desfacettes 3D ainsi que pour montrer |’ apport de notre
approche hybride. Nous avons interprété les résultats d’ expérimentations qualitativement
et quantitativement.

Couples d'images

Reconst. Lo

Reconst.Gl

¢
\®

Rec.onst.Hy

Figure 2 : Vues de reconstruction des scenes ballon et polyédrique par les
méthodes locale, globale et hybride

Nos interprétations qualitatives se basent sur des vues significatives de scénes
reconstruites afin de mettreen relief les différences entre les deux reconstructions au niveau
des connections entre les facettes 3D et de la forme des objets reconstruits (figure 2). Les
interprétations quantitatives se basent sur une estimation de deux types d’ erreurs : erreurs
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de reprojection dans le plan image (tableau 3, figure 3 (a), (b) & (¢)) et erreurs sur les angles
entre lesfacettes reconstruites (figure 4 (b)).

Scéne I\/I(g))/(gr;?e (m:alns) Max (pixels) Vaiance | G (%)
Scénel 0.19 0.03 0.47 0.01 17,20%
Scene2 1.79 0.86 3.52 0.87 5,74%
Scene3 0.91 0.02 3.90 0.73 1,90%
Scéne4 1.22 0.04 4.57 1.17 16,80%
Scéneb 1.33 0.07 473 1.01 0,83%
Scéne6 1.00 0.00 7.94 1.21 19,17%

Tableau 3 : Statistiques sur les erreurs de reprojection relatives a |l approche

hybride
i I .I
. i EI| Y ol . T |
I [ e ik o e | o ’ by ¥ _:,_IL ' A 7 by
@ ()
i I
&
© (d)

Figure 3: Courbes d erreurs : erreurs moyennes de reprojection des sommets
de lascéne 4 (a) et 3 (b), erreurs moyennes par facette (c) et erreurs sur
quelques angles droits (d) de la scéne 4.
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Chacune des courbes de lafigure 3 (8 et (b) présente des maxima et des minimalocaux.
En général, au dela des pics, |es erreurs engendrées par les deux reconstructions locale et
globae sont comparables. De plus, I'erreur moyenne minimale par facette est obtenue
parfois par la méhode locale, et pafois par la méthode globale. Par contre, la méthode
hybride donne toujours une moyenne d'erreur inférieure ou égale a celle donnée par la
meilleure des méthode local e et globale (figure 3 (C)).

5. Conclusions et perspectives

L’ expérimentation faite sur les couples d'images stéréoscopiques étudiées confirme
I’ apport de notre processus de reconstruction en matiére de précision et de conservation de
la géométrie 3D de la scéne réelle. L’ intégration des deux méthodes a permis d’ affiner le
résultat de la reconstruction. Des nouveaux traitements appliqués sur les résultats de
I’ approche hybride aprés recalage permettent de palier a quelques disjonctions constatées au
niveau des méthodes locale et globale appliquées séparément. Les résultats numériques
montrent que |’ approche hybride permet de baisser les erreurs de reprojection de maniére
significative (cette améioration atteint un pourcentage de 19,17%) sans pour autant affecter
les angles entre facettes adjacentes (voire les améliorer). Ceci renforce la validité des choix
effectuéslorsdel’ intégration.

Nous envisageons d'étendre cette approche de reconstruction & des scénes plus
complexes et d'effectuer une reconstruction 3D a partir d'une séguence d'images ce qui
permettrade visualiser la scénereconstruite sur plusieursangles devue.
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