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LaVision Stéréoscopique Séance 11
La Vision Stéréoscopique

Lavision stéréoscopique est I'estimation de la position des points dans |a scene a
partir de deux images prises de deux position différentes.

Il y adeux problémes en stéréo :
1) Représentation des | mages.
1) Larecherche des Correspondances
2) Inférence de position 3D.

L arecherche de points de correspondance entre deux images et une
Grand probleme en Vision depuis 30 ans.

Par conséquent il existe une grande diversité d'approches

pour la mise en correspondance.

Les Techniques d'Appariement

L es techniques de mise en correspondance cherches a apparier deux "choses".
Il existe des diverses manifestations des techniques pour le stéreo :

Au Niveau Pixels:

Inter-correlation des Voisinages (NCC et SSD)
Dansl'image
Avec une pyramide multi-echelle

Appariement apres projection sur les champs réceptifs.
tous les points
Sur les maximums locaux.

Au niveau Contours :

Par appariement de graphe
Par appariement de group de contours

Dans tous les algorithmes, la clé est d'appliquer les contraintes.

La géométrie multi-image nous donne une contrainte puissante :
La Contrainte Epipolaire.
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LaVision Stéréoscopique

La Géométrie Stéréoscopique

Base Line

Image A

Notation :
Point dans |le Scéne

CaméraA :
Centre de Projection :

Matrice de Projection :

Projection de RS
epipoledebena

Relations pour lacaméraa:

CaméraB :

Centre de Projection :
Matrice de Projection :

Projection de RS
epipoledeaenb

Relations pour lacamérab :

image B

RS  (Lestenseursen 3D sont Mauscule)

Séance 11

AS
M '

pa@  (Lestenseursen 2D sont minuscules)
ea

pa= M?RS

ea= MZBS

BS

M3

qpP

eb

qb: MERS

b= M2Bs
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LaVision Stéréoscopique Séance 11
L e plan Epipolair

Base Line

Ladroite entre AS et BS est le "Base-line". Les épipoles sont définit par
I'intersection de la base line avec les rétines.

L'épipole e2 est la projections de BS sur I'image A. e2= M2BS
L'épipole e2est la projections de BS sur I'image A. eb = M2 As
Lestrois points AS, BSet RS définiesunplanen S.: Ps= (a, b, c, d).

Notation Classique : ax+tby+cz+d=0
Notation Tensori€ : PsRs=0.

Un plan est une contrainte sur quatre points tels que leurs déterminant est nulle.
Pour tout point dans la scene PS sur |e plan épipolaire :

PS ..

o 0 &, Yo os psd
: S, _ 1 RZR3R4T _
€Bs9d €gl B2 B3 B49
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LaVision Stéréoscopique Séance 11
La Matrice Fondamentale

Rappe :

Dans un plan Euclidienne en R2, en notation "classique", une droite est définie par
une équation ax +by +x=0.
On peut exprimer cette équation comme la produit de deux vecteurs :

® ® ® ® a&.j
L-P=0 oulL=(abc) e P=%~
a

En notation tensorielle, cette équation est exprimée: Lj Pl =0 aveci=1, 2, 3.

Pour chague paire de Cameéras, (a, b) il existe une matrice 3 x 3, Fah, qui projet
les points, p& d'une sur une droite, |pde l'autre

lp = Fab p@ Ma = Fap qP

L'interception de |a plane épipolaire avec une image est une droite dans I'image.
¥4¥4¥a3

Cette droite correspond a la projection de la droite BS qf) sur la deuxieme image.

La matrice Fgp est connue comme la matrice "fondamentale”.

—

Base Line
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LaVision Stéréoscopique Séance 11
La matrice fondamentale est de taille 3 x 3 et derank 7.

Taille3x 3P 9 coefficients

Coordonnées Homogénesb Fzz3=1 P Rank 8.

Pour calculer la matrice fondamentale :  On note que mp qP = 0.
Parce quemp = Fapp@ ona (paFap) qP = paFap gb= 0.

Algorithme de 8 points :
a) Déterminer K 2 8 paires de points correspondants (p §, qﬁ)

b) EcrireK: pd Fapql= 0.

Ceci donne (pf o) Fab =0
Onnotequep3=1etqueg3=1etqueF33= 1.

C) on écrit :

A cause desinstabilités numériques et lesimprécisions des pixels, il est
conseillé de la calculer avec plus que 8 points par un calcul de moindre de carrée.

M éthode M oindre de Carr ée.

Avec N 2 8 couples de points (p £ qf)
trouver Fy, qui minimise

min{ || (8 o ) Fap|l =min{ || F|}
Le min est trouvé par SVD deA.

SVD(A) = UDVT Ledernier lignedeV est le Fa qui minimise |JAF||
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LaVision Stéréoscopique Séance 11
Détermination de la Correspondance par Inter Corrélation

Méthode : Pour un point pa2del'image A, on prend le voisinage X(m, n) de taille
MxN comme un "motif". On recherche des voisinages W(m, n) de l'image B(i, )
qui "ressemble" X(n,m).

Hypotheses :

bruit additif Gaussien.

Pas de rotation dans I'image

Pas de rotation dans I'espace 3D

Pas de changement d'échelle.
Si on peut respecter ces quatre hypothéses, une norme Euclidienne est la méthode
"optimale” (min probabilité d'erreur) pour détecter |e voisinage d'une image qui
ressemble a un motif.

Il existe des variations de |a technique pour la rendre robuste au
rotations 2D, rotations 3D et changements d’ échelle.

Lanorme Euclidienne est connue comme la SSD ("Sum of Squared Distances").
Il sagit d'une opération efficace et précise, mais fragile.

Définition :

Soit un motif X(m, n) pour mT [0,M-1],nT [0, N-1].
Soit uneimage B(i, j) pour i1 [O,1-1],j 1 [0, J1]. (M <<I, N <<

Placer X(m, n) a chague position possible (i, j) et
mesurer la distance Euclidienne entre X et lesMN pixels deP a(i, j).

SSD(i,j) = || X(m,n) = B(i+m, j+n) || 2
M—1 N—1
= & & (B(i+m, j+n) — X(m, n))2
m=0 n=0

Si les pixelsde B, alaposition (i, j) ressemblent & X, ladistance est nulle.
Sinon, la position ayant e maximum de vraisemblance est celle correspondant au
minimum de lafonction SSD.

M-1 N-1
Min { & & (B(i+m, j+n) = X(m, n))2 }
i ] m=0 n=0
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LaVision Stéréoscopique Séance 11
Grace ala contrainte épipolaire, on peut limiter larecherche aladroite mp = Fgy
pa.

M-1 N-1

Min { & & (P(i+m, j+n) —X(m, n))2 }
i j 1 M m=0 n=0

M est ladroite mpip+ m2jp+ m3=0

YaYa¥YaYs
Chague point delascéne RS sur ASp correspond a une point sur mpaP=0

11-8



LaVision Stéréoscopique Séance 11
Voisinage en tant que vecteur

®
Les pixels X(m, n) peuvent étre vus comme un vecteur X = Xk ou k = nM+m.
L es pixels de chague voisinage W(i, j) de B peuvent aussi étre vus comme un
vecteur.

®
W =Wy ouk = (j+n)l+mH+i
L'opération SSD est la norme de la différence de ces deux vecteurs :

o @ Mo—l No—l
SSD(i,j) = [X-W]2 = a a (W(i+m, j+n) = X(m, n))2 }
m=0 n=0

Une autre méthode de comparaison est |e produit scalaire
(CC pour "Cross Corrélation")

o o M-1 N-1
CC(,j) = <X,W>= a & W(i+m,j+n)X(m, n)
m=0 n=0

: ® ® i : : :
Si lesvecteurs X et W ont une longueur unitaire, le produit scalaire est un cosinus
de I'angle entre les vecteurs.

X(m, n
Xumn = e =M Nfl)
” ” é é X(m, n)2
m=0 n=0
®
W W(i+m, j+n
el a & W(i+m, j+n)2
m=0 n=0

On obtient un inter corrélation "normalisée” par |I'énergie (NCC) :

M-1 N-1 : .
® ® o °
NCC(i,j) = <XuWy> = A& 2 W(i+m,j+n) X(m, n)

® ®
m=0 n=0 IWI| |IX1I

® ®
Le NCC est le cosinus entre Xy Wy. Savaleur est entre —1 et 1.
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LaVision Stéréoscopique Séance 11
Estimation du point R dansla scene

el Base Line

La point dans la scene est I'intersection de trois plans.

Soit M2 lamatrice de lacaméra A. Pour un point inconnu RS nous observons pa
En tensorielle:
pa=MZRS b MiRs—plMZRs =0
e M2ZRS—p2MZRs =0

ennotation classique = MiRS—igM3Rs =0
e M2ZRS—jaM3Rs =0

Soit N2 lamatrice de la caméra B. Pour le point inconnu RS nous observons gp

P=NERs P NIRs—glNZRs =0
e NZRs—g2N3ZRs =0

ennotation classique  NiRS—ipN3Rs =0
e NZRS—jpNERs =0
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LaVision Stéréoscopique

Séance 11

Nous avons guatre éguations et troisinconnu RS = (Xs, ¥s, Zs, 1).

On peut trouver le point *P_ avec deux équations du A et une du B.

ﬁs |aM
83 —jaM3 RS =0
—ip N3O

ou bien

Mi—iaMP MZ—iag M3

gw%—jalvlf MZ —ja M3

Nif—ip N3 M3—ip N3
et donc
Xsp ﬁl—laMl M3 —ig M3
CYs? :gvu—JaMf M2 —ja M3
&s6 eNl_ip N3 Mi—ip N3

'V's—'a'V's OaXso ae'V'4—'a'V'4o
|V|3—Ja M3 =SYs" = |V|4—Ja M3+
Ni—ip N3 O&so Ni—ip N3O

|V|3—|a|\/|3() ae|\/|4—la|\/|4o
M3—Ja Ms ~ M7 —ja Mi=
Ni—ip N3O €©Ni-ip N3O
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LaVision Stéréoscopique Séance 11
Le Transport Epipolair

a
p RS qP
AS BS

Soit un Troisieme Image C.
L'Estimation de lafondamental Fac donne : I¢c = Facp2
L'Estimation de la fondamental Fac donne: m¢ = FpcqP
mais r¢ =lcxme = (Facpd X (FocqP)
Lanotation tensoriel permet de faire :
r¢ = (FacxFpc) pagP = Tgp paqgP

L e produit croiseé des deux tenseur d'ordre 2 est une tenseur d'ordre 3.

r
1
] J
c i
— b
a
Tgb = ( FacX Fbc) 4>

Letenseur Tg, donne rc=T% pagb
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LaVision Stéréoscopique
L e cas desrétines coplanaires

Les axes "optiques’ sont paralléles
L es images sont dans |le méme plan.

Les deux caméras sont séparées par une Transformation T2

Séance 11

dans ladirection Xs.

C.-a-d.
NE = METE
tel que
00 Bg
Th = % 10 OO
a = Go107
©o0019
Dans ce cas, les droites "épipolaires’ correspondent aux lignes des images.
Zq Zb
\ R
/|
— —4\ >
A B

Laformule pour la profondeur peut étre déduite par triangle semblable.
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\
Y

Ecrire :
Xa _Xra Xb _ Xrb

Za F

Prendre la différence des équations :

NotequeZg=Zp=Z etque (Xg Xp) =B

__. B _ (Xra%rb)
T Z - F

DX = Xra-Xrb est la Disparité

. . _ BF
oubien: Z = Dx

NOTE : Laformule de profondeur est INDEPENDANTE
des valeurs de xrg €t Xrd. Ga dépend de Dx!
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