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Chapitre 1Extra
tion de segments à partir des
ontoursLa toute première étape 
onsiste à partir des images de départ, d'en extraire les 
ontours.Ensuite à partir de 
es 
ontours on extrait des 
haînes de pixels qui sont 
ensées représenter les
ontours de l'image. Cette phase est importante 
ar elle 
onditionne la qualité des segments quiseront extraits de l'image et don
 la qualité de la re
onstru
tion.1.1 Gradient et maximum du gradientJe ne reviens pas sur le �ltrage antibruit appliqué à l'image, ni sur le 
al
ul du gradient qui sefont en fait simultanément par des 
onvolutions des images de départ. La lo
alisation pré
ise sefait par re
her
he du maximum du gradient dans la dire
tion du gradient.1.2 Chainage des 
ontoursLors de l'extra
tion nous travaillons par hystérésis 
'est à dire ave
 deux seuils. Le premier est
elui qui 
onditionne l'ajout d'un point à une 
haîne de 
ontour, l'autre est la valeur maximalepar laquelle doit passer une 
haîne de pixels pour être 
onsidérée 
omme un 
ontour valable :

�g 1.11.3 Split/mergeLorsque l'on dispose de 
es 
haines de pixels reste à en extraire des segments. C'est le travail desfon
tions split() et merge() qui à partir d'approximations de 
ourbes (ou 
e qu'on peut assimiler3



4 CHAPITRE 1. EXTRACTION DE SEGMENTS À PARTIR DES CONTOURSà des 
ourbes) par des 
haines de points, donnent des approximations de 
ourbes par des lignesbrisées.

�g 1.2La �gure 
i-dessous reproduit le pro
essus de splitage des 
haines de points. Ce pro
essusétant suivi d'un pro
essus opposé de mergeage des segments dont l'alignement est pro
he et qu'onpourrait réunir en un seul.
�g 1.3L'alignement est dé�ni par les di�éren
es d'angles entre les deux segments. Quelle est l'utilitéde mergeage qui rend l'approximation plus grossière ? En fait, il ne sert à rien de dé
ouper les
haînes en tout petits segments qui approximeront parfaitement les petites variations des 
ourbesde départ 
ar on sait que la pré
ision de la re
onstru
tion 3D est d'autant plus grande que lessegments à appareiller sont grands.1.4 Dé
oupage optimalCe dé
oupage tel qu'il a été implémenté dans le projet n'est pas vraiment optimal 
ar les seg-ments obtenus dans l'une et l'autre vues sont indépendants les uns des autres, or les appariementsdépendent de la qualité de 
es dé
oupages. J'ai préféré ne pas 
her
her à améliorer 
ette partiepour me 
onsa
rer au reste du projet étant donné que les images dont je disposais (
f dernier 
ha-pitre) étaient plut�t 
omposés d'objets bien délimités aux arètes relativement droites. L'essentiel,me paraissait-il, était d'obtenir des segments en éliminant le plus possible les petites variationsliées au bruit. Si j'avais eu plus de temps, j'aurais pu faire en sorte que 
e dé
oupage soit faitau niveau des appariements et non plus en amont, indépendamment du reste. Ainsi, j'aurais putenir 
ompte des 
ontraintes épipolaires lors du dé
oupage 
e qui aurait été l'idéal pour une image
omportant de nombreux 
ontours 
ourbes.



Chapitre 2Re
onstru
tion 3D a partir d'untriplet de segments appareillésSupposons que l'on ait les référen
es de 3 segments 2D qui représentent la proje
tion dans
haque image d'un segment de départ de la s
ène en 3D. En fait pour faire une re
onstru
tion onn'a besoin que de deux segments. En e�et, 
omme l'on 
onnait la disposition exa
te du plan deproje
tion par rapport à la s
ène 3D, 
haque extrémité d'un segment nous donne une �ligne devue� qui matérialise en fait l'empla
ement possible de l'extrémité dans l'espa
e. La 
onnaissan
ed'une deuxième ligne de vue donnée par l'extrémité du segment dans l'autre image nous donnedon
 l'empla
ement pré
is de 
e point à l'interse
tion des deux droites.

�g 2.1Dans les faits les 
hoses ne sont pas aussi simples. En e�et, 
ela ne mar
he que si les points
orrespondent exa
tement 
e qui est la plupart du temps faux, 
ar à l'extra
tion les segments sonttronqués, divisés, légèrement déformés, pour des raisons diverses : le bruit, l'impré
ision inévitablede la 
alibration de la prise de vue, ou le fon
tionnement du pro
essus d'extra
tion des segments.En fait, on ne peut pas se �er à la position pré
ise des extrémités du segment, par 
ontre on peutà peu près se �er à leur orientation. C'est 
e qui est fait dans notre programme. Les segmentsavant d'être appariés sont épipolairement 
orrigés, de 
ela résulte que les extrémités appariés se
orrespondent parfaitement dans au moins deux vues, l'idéal étant qu'elles se 
orrespondent dansles trois vues.Une fois 
ela fait, 
haque point 3D est représenté par 3 points 2D. Reste à retrouver les
oordonnées 3D de 
e point. On a un 
andidat potentiel qui est donné par la triangulation àl'aide de deux points sur les trois. A partir de là, on a mis au point une pro
édure qui minimisela distan
e sur 
haque image entre le point projeté issu des 
al
uls et le point projeté tel qu'onl'a lo
alisé. Cette erreur est ensuite sto
kée pour 
haque appariement possible et 
onstituera un
ritère de 
hoix des meilleurs appariements pour plus la suite.5



6CHAPITRE 2. RECONSTRUCTION 3D A PARTIR D'UN TRIPLET DE SEGMENTS APPAREILLÉS



Chapitre 3Critères d'appariement des segmentsLa déte
tion de 
ontour et la re
onstru
tion 3D, sont les parties du programme qui ne posentpas trop de 
as de 
ons
ien
e. Il n'y a en e�et pas trente-six manières di�érentes d'extraire des
oordonnées 3D à partir de proje
tions. Ce qui est plus déli
at 
e sont les 
ritères d'appariement.Comment dé
ider si un segment i s'appariera ave
 le segment j ou le segment k ? En fait il n'y apas 1 
ritère qui fon
tionnerait dans tous les 
as, mais di�érents 
ritères qui doivent être pondéréspour arriver au résultat optimal.3.1 La 
ontrainte épipolaireIl y a tout de même des segments qui ne pourront jamais s'apparier, l'un ave
 l'autre, 
e sont
eux qui sont épipolairement in
ohérents. Cette 
ontrainte est moins forte pour des segments quiont une 
ertaine étendue que pour de simples points. De plus, il faut rajouter qu'on a 
orrigéles extrémités pour qu'elles soient 
ohérentes du point de vue de la géométrie épipolaire dans aumoins deux 
ouples de vues sur trois.On se sert de 
ette 
ontrainte à deux niveaux : le premier 
'est pour faire un tri rapide dessegments pour réduire le nombre des appariements possibles. On prend le milieu d'un segment dansune vue et on tra
e son épipolaire dans les deux autres vues, on ne retiendra pour les appariementsque les segments qui sont 
oupés par 
ette épipolaire. On peut faire de même pour les deux autresvues si on veut des appariements stri
ts.Une fois 
orrigés, les segments sont épipolairement 
ohérents dans deux 
ouples de vues : 1ave
 2, 1 ave
 3. Par 
ontre, il peut y avoir des divergen
es en 
e qui 
on
erne le dernier 
ouplede vues, 2 ave
 3. Cette divergen
e entraine, une erreur lors de la re
onstru
tion telle qu'elle aété exposé au 
hapitre 2. Cette erreur peut servir de mesure de la for
e de l'appariement dans lestrois images, 
e qui n'aurait pas été possible si on n'avait eu que deux images.3.2 La 
ontrainte d'uni
itéOn ne veut pas que le segment i soit apparié ave
 deux segments di�érents dans la même image.3.3 Les 
ontraintes géométriquesOn suppose que les trois vues se ressemblent, 
'est à dire ne di�èrent l'une de l'autre que d'unléger mouvement de 
améra, sans quoi la re
onstru
tion est tout simplement impossible. On peutmesurer le dépla
ement d'un segment entre deux images : ave
 
ette 
ontrainte, 
e dépla
ementdoit être à peu de 
hose près identique entre deux segments 
hoisis arbitrairement. S'il ne l'estpas, on dé
rète que les deux appariements sont in
ompatibles.7



8 CHAPITRE 3. CRITÈRES D'APPARIEMENT DES SEGMENTSSuivant la géométrie de la s
ène, on peut aussi dé
larer in
ompatibles des appariements telsque deux segments intervertissent leur position entre deux vues. Cette 
ontrainte n'est pas adaptéeaux s
ènes qui présentent des objets sur di�érents plans et qui peuvent 
hanger de position relativeà 
ause des mouvements parallaxes. Elle n'a don
 pas été implémentée.On peut aussi imposer des 
ontraintes sur les angles des segments. Un segment verti
al nepouvant pas s'apparier ave
 un segment horizontal par exemple. Ou en
ore, un segment qui seraitdans la dire
tion d'une droite épipolaire 
ensée le 
ouper, devra être éliminé de la liste, pour desraisons évidentes.3.4 Les 
ontraintes liées au gradientPour extraire les 
ontours des images on a 
al
ulé les gradients. On peut imaginer qu'on
onserve pour 
haque segment la valeur moyenne du gradient pour les points qui le 
omposent.Et on n'apparierait que les segments pours lesquels 
ette valeur de gradient serait 
ompatible.J'aurais bien voulu l'implémenter, je n'en ai malheureusement pas eu le temps. Néanmoins, 
epoint me parait moins 
ritique que dans le 
as d'appariements à deux vues où les autres 
ritèressont moins restri
tifs.



Chapitre 4Choisir les meilleurs appariements4.1 Le graphe maximalOn a dé�ni 
i-dessus la notion de 
ompatibilité entre les appariements. On peut représenter 
esrelations de 
ompatibilité sous forme d'un graphe, où les noeuds seraient les di�érents appariementspossibles et où les liens entre les noeuds symboliseraient leur 
ompatibilité. Re
her
her le meilleurappariement général possible 
onsisterait, dans 
ette optique, à extraire un sous-graphe maximal1tel que tous ses noeuds soient entièrement reliés entre eux.

�g 4.1 : Graphe maximal en grasCe pro
édé, que j'ai 
ommen
é à mettre en oeuvre dans mon projet, manque de �nesse, 
aril met toutes les in
ompatibilités sur le même plan 
e qui est parfois gênant. Par ailleurs, LEgraphe maximal n'existe pas la plupart du temps et don
, à moins de se 
ontenter d'une solutionintermédiaire, il faut mettre en oeuvre un autre pro
essus de séle
tion. On pourrait peut-être s'ensortir en pondérant les liens et en 
her
hant à trouver un 
ompromis entre la taille du sous-grapheet le poids de ses liens. Je n'ai pas eu le temps d'expérimenter (et je ne suis pas sûr de pouvoirarriver à quelque
hose par 
ette voie là).4.2 RelaxationSoit un segment donné dans l'image 1, il est apparié à un 
ertain nombre d'autres segmentsdans la deuxième et la troisième image. On voudrait qu'il ne soit plus apparié qu'à un seul segmentdans la deuxième et un seul segment dans la troisième image. On suppose que le seul 
ritère donton dispose soit une mesure de la for
e de l'appariement sous la forme d'un 
oé�
ient.1maximal : tel qu'il n'existe pas de sous-graphe qui le 
omprenne stri
tement, et qui véri�e les mêmes 
onditions9



10 CHAPITRE 4. CHOISIR LES MEILLEURS APPARIEMENTSPremière solution, la plus simple : pour 
haque segment, on 
hoisit l'appariement au plusfort 
oé�
ient. C'est rapide mais ça manque de pré
ision, on a souvent des ambiguités : deuxappariements possibles qui sont d'une for
e à peu près identique.La solution 
hoisie a été de 
lasser les appariements pour 
haque segment de la premièreimage suivant la for
e de leur appariement. Ensuite on supprime les p% derniers appariementsen s'assurant de laisser toujours au moins un appariement et en s'assurant également que le tauxd'ambiguité (rapport entre les for
es) entre l'élément enlevé et l'élément le mieux 
lassé ne dépassepas une 
ertaine valeur. Puis on fait de même mais pour les segments de la deuxième image, et lessegments de la troisième image. On itère le pro
essus jusqu'à 
e qu'il n'y ait plus d'appariementsambigus.



Chapitre 5Les résultats5.1 Les images de départCe sont trois vues d'un même objet, ave
 des 
améras dont les données étaient fournies sousforme des matri
es de proje
tion.

�g 5.15.2 Les résultats obtenusVoi
i les images issues de l'extra
tion de 
ontour :

�g 5.2Quand on lan
e le programme on obtient en sortie, un �
hier geomview output.o�, qui 
ontientles 
oordonnées des segments 3D re
onstitués. 11



12 CHAPITRE 5. LES RÉSULTATSVoi
i des photos d'é
ran de geomview montrant la s
ène re
onstituée en 3D.

�g 5.3On re
onnait à peu près la s
ène sur 
ette vue-là. Par 
ontre 
'est beau
oup moins vrai si on
hange légèrement de point de vue.

�g 5.4



Chapitre 6Con
lusionLes résultats obtenus me semblent très dé
evants. J'avoue avoir passé un temps très importantsur 
e projet sans doute largement plus que 
e qui était requis, mais l'implémentation de la moindrefon
tion me prenait un temps fou à programmer et surtout à déboguer étant donné qu'il s'agissaitdu premier projet que je réalisais en C++ : je ne ren
ontrai pas de di�
ulté 
on
eptuelle maisl'é
riture de la moindre ligne de 
ode né
essitait un passage par la do
 qui rallentissait tout. Leprogramme qui en résulte n'est don
 pas très performant ni en temps de 
al
ul ni en résultats, jen'ai pas eu le temps d'a�ner ni mes pro
édures ni mes paramètres.Un point positif tout de même, 
'est que je 
rois que j'ai beau
oup appris pendant 
e projeten lisant les do
s et en mettant en oeuvre des idées et que si j'entamais désormais un autre projeten C++, je pourrais aller beau
oup plus vite sur la mise en oeuvre et me 
onsa
rer beau
oup plusau fond du programme.
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