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Résumé

Des méthodes pour I’estimation robuste et automatique du
mouvement d’une caméra catadioptrique et de points de la
scéne observée sont proposées. Une premiére estimation de
la géométrie compléte est obtenue de fagon robuste seule-
ment a partir d’une connaissance trés approchée des deux
angles qui définissent le champ de vue. Cette approche con-
traste avec les travaux précédents, qui nécessitent un pa-
ramétrage du miroir et calculent seulement (jusqu’a pré-
sent) la géométrie des paires successives. Ensuite, la con-
naissance supplémentaire de la forme du miroir est intro-
duite dans I’estimation. Les deux é&tapes sont rendues pos-
sibles grace a I’introduction d’ajustements de faisceaux
pour des caméras a centre unique et centre non-unique. En-
fin, le systéme est présenté dans son ensemble et plusieurs
longues séquences d’images sont reconstruites automati-
quement pour montrer les qualités de I’approche.

Mots Clef

Caméra catadioptrique, caméras a centre unique et centre
non-unique, reconstruction 3D, ajustement de faisceaux.

Abstract

Methods for the robust and automatic estimation of scene
structure and camera motion from image sequences acqui-
red by a catadioptric camera are described. A first estimate
of the complete geometry is obtained robustly from a rough
knowledge of the two angles which defines the field of view.
This approach is in contrast to previous work, which re-
quired mirror parameterization and only calculated (until
now) the geometry of image pairs. Second, the additional
knowledge of the mirror shape is enforced in the estima-
tion. Both steps have become tractable thanks to the intro-
duction of bundle adjustments for central and non-central
cameras. Finally, the system is presented as a whole, and
many long image sequences are automatically reconstruc-
ted to show the qualities of the approach.
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1 Introduction

L’estimation robuste et automatique du mouvement d’une
caméra perspective (calibrée ou non) tenue a la main et
de points de la scéne observée a é&té un sujet de recherche
trés actif [15, 6] durant la derniére décennie, et plusieurs
systemes ont été réalisés avec succes [3, 28, 26, 18]. D’un
autre coté, beaucoup de travaux ont été effectués pendant
une période similaire sur I’étude géométrique des caméras/
systémes catadioptriques, bien que de véritables résultats
automatiques de reconstructions 3D omni-directionnels n’ai-
ent pas encore été publiés. Ces caméras ont un champ de
vue large, comme les systémes dioptriques (respectivement,
catadioptriques) composés d’un fish-eye (respectivement,
d’un miroir) placé devant une caméra perspective [12]. Cet
article se focalise sur la reconstruction 3D avec un systeme
catadioptrique, et est la version frangaise de [19].

Centre unique ou non-unique Les caméras dites “a cen-
tre unique” sont les plus étudiées, et sont telles que tous les
rayons lumineux qui s’en échappent s’intersectent en un
point unique de I’espace (a gauche de la figure 1). Elles
sont équivalentes a une caméra perspective a une distor-
tion/transformation du plan image prés, et pour cette rai-
son, elles héritent de propriétés des caméras perspectives
ainsi que de leurs méthodes de reconstructions 3D [13, 27].
Les autres caméras sont a centre non-unique (a droite de la
figure 1).

F1G. 1 — Exemples de cameras omni-directionnelles obtenues en
alignant une camera perspective (avec un centre de projection
not® O) et un miroir.A gauche : une cam’era a centre unigue est
obtenue, car tous les rayons s’en ‘echappant passent en un point
unique F. A droite : une camera a centre non-unique.



Travaux précédents Les plus proches travaux en rapport
avec les caméras a centre unique sont [16, 4, 11, 21]. Dans
[16], le calibrage et les matrices essentielles successives
sont estimés pour une caméra catadioptrique parabolique
(composée d’un miroir parabolique devant une caméra or-
thographique) a partir de points suivis dans une séquence
d’images. Linitialisation du calibrage est donnée par une
connaissance approchée de I’angle définissant le champ de
vue. Un autre travail sur la méme caméra [11] introduit la
matrice fondamentale parabolique, qui définit une contrainte
bilinéaire entre deux points appariés représentés dans un
espace adéquat, et montre qu’il est possible d’estimer avec
cela le calibrage et la matrice essentielle. Une comparai-
son [4] est faite entre des mouvements de caméras calibrées
tous estimés de facon classique par la matrice essentielle:
une caméra perspective (respectivement, omni-direction-
nelle) donne de meilleurs résultats pour des objets observés
proches grace a sa bonne résolution image (respectivement,
distants grace a son grand champ de vue). L’estimation
d’un modele de caméra a centre unique plus général est
proposé par [21], en modélisant directement la fonction de
projection et en généralisant I’estimation simultanée de la
matrice fondamentale et un coefficient de distortion radiale
[9]. Les paramétres de calibrage et les matrices essentielles
successives sont estimés automatiquement a I’aides d’algo-
rithmes robustes RANSAC [7] sur 9 et 15 points appariés
et une technique de baquet adéquate [22].

Le sujet de ce papier étant la reconstruction 3D avec une
caméra omni-directionnelle comportant un miroir, les ca-
méras a centre non-unigque obtenues avec une caméra pers-
pective se déplacant continment sur une trajectoire connue
[2, 29, 12] ne sont pas concernées ici. Ainsi, les travaux
précédents se réduisent considérablement a [1, 23]. Etant
donné un paramétrage du miroir, la caméra catadioptrique
est approximée par une caméra a centre unique [23]: le
centre est choisi comme celui qui minimise la somme des
carrés des différences des angles entre les rayons réfléchis
par la surface du miroir vers les points de la scéne et les
rayons approximant définis a partir du centre (unique) fic-
tif. Une fois le modele simplifié, la méthode automatique
[21] est appliquée pour obtenir une premiére estimation
de la géométrie de deux images. Finalement, la méthode
de Levenberg-Marquardt est appliquée pour raffiner les pa-
rameétres des deux caméras a centre non-unique (le centre
de symétrie radiale dans I’image, les paramétres de forme
du miroir, I’orientation et la position de la caméra pers-
pective, la position et I’orientation du miroir dans le repére
de la caméra perspective, et la distance focale). L’erreur
dans I’espace 3D est minimisée (au lieu de I’erreur de re-
projection habituelle dans les images) car la fonction de
projection de la caméra a centre non-unique n’est pas ex-
plicite. Ceci n’est pas idéal, car cette erreur 3D n’a pas de
justification statistique, et son ordre de grandeur peut va-
rier considérablement entre les points proches et distants
des caméras. Dans un contexte différent, un systéme cata-
dioptrique parabolique [1] est calibrée en supposant que le

miroir (parabolique) et les points 3D sont connus. Ceci est
appliqué au calcul de pose temps réel pour un déplacement
sur un plan horizontal dans une scéne d’intérieur. Un cal-
cul de pose plus précis est obtenu en remplagant le modéle
idéal de caméra orthographique par une caméra perspec-
tive.

Méthodes proposées La partie 2 décrit les contributions
pour une reconstruction 3D automatique avec un modeéle
de caméra a centre unique: initialisation de la géométrie
et ajustements de faisceaux. La géométrie est estimée de
facon robuste a partir d’une connaissance grossiére des 2
angles qui définissent le champ de vue. Seulement 5 points
sont nécessaires en pratique dans I’étape d’estimation ro-
buste par RANSAC [7] des paires d’images [25], sans mé-
thode de baquets particuliére. Cette approche simple con-
traste avec les travaux actuels les plus avancés [21, 23]. La
partie 3 décrit les contributions pour un modéle de caméra
a centre non-unique: initialisation a partir d’une premiére
estimation avec le modéle a centre unique, et ajustement
de faisceaux en prenant compte de la forme du miroir (sans
supposer celui-ci parabolique). Dans les deux cas, les ajus-
tements de faisceaux minimisent des erreurs images ou an-
gles. De véritables ajustements de faisceaux n’ont pas en-
core étés introduits et appliqués pour les caméras catadiop-
triques, bien que de telle méthodes sont reconnues essen-
tielles pour améliorer la précision et la robustesse simul-
tanément dans le cas de caméras perspectives [15]. Des
expériences et conclusion sont proposées dans les parties 4
et 5. Enfin, la présentation du systéme de reconstruction
3D est complétée en annexe (détection des ellipses, mise
en correspondance, calculs rapides de dérivées).

2 Cameéra a centre unique

2.1 Modele et notations

On définit le modéle catadioptrique a centre unique par
son orientation R (une rotation), le centre t € R3 (R est
I’ensemble des réels), les deux exprimés dans le systéme
de coordonnées de la scéne, et une fonction de calibrage
C : 3 — R2. Si X sont les coordonnées homogénes d’un
point 3D tels que la derniére est positive, alors la direc-
tion du rayon de ¢t @ X dans le systeme de coordonnées
caméraestdonnéepard = R (I; —t) X.Lacontrainte
sur le signe pour X est nécessaire pour choisir un rayon
(demi-droite) parmi les rayons opposés définis par les di-
rections d et —d, qui sont projetés en des points différents
dans I’image omni-directionnelle. La projection p(X) de
X dans le plan rétinien est finalement obtenue par p(X) =
C(d). Si X est dans le plan a I’infini, il y a deux projec-
tions: C(d) et C'(—d).

Le modeéle a centre unique a aussi un axe de symétrie ; I’axe
des z du systéme de coordonnées de la caméra. L’ image est
alors comprise entre deux cercles concentriques, et C' est
telle qu’il y a une fonction positive r telle que

Cla,y,7) = r(a(x,y,z))ﬁ (*;j) |



On introduit les notations r, €t 4,4, pour les rayons
des deux cercles, I'angle oo = a(z,y,2) = a(X) entre
I’axe des z et la direction du rayon, et les deux angles
Ouyp et Qgown QUi définissent le champ de vue. On obtient
Tdown < T < Typ €t ayp < a < agown COMMe cela est
montré dans la figure 2. Les angles aup, @gown SONt ap-
proximativement connus et donnés par le constructeur du
miroir, bien qu’ils dépendent de la distance focale incon-
nue de la caméra perspective et de la position relative entre
la caméra et le miroir. La fonction r est précisée plus tard.
Ce modéle nécessite la connaissance de la fonction de I’i-
mage vers le plan rétinien, qui associe deux cercles concen-
triques aux frontiéres de I'image omni-directionnelle (el-
lipses). Cette fonction est pré-calculée pour chaque image
a partir d’une détection d’ellipse automatique (voir I’an-
nexe), et est appliquée implicitement dans la partie 2 en fai-
sant comme si la frontiére des images omni-directionnelles
sont les deux cercles concentriques. Un modeéle de caméra
a centre unique similaire a été proposé dans [24].

FIG.2-A gauche : 2 cercles concentriques de rayon ryp, Tdown
(abreges ru,rd) dans le plan retinienA droite: les angles

Qup; Cdown, @(X) (abreges au, ad,a) par rapport a I’axe des

z definissent le champ de vue pour un point X avec la rela-
tion ayp < a(X) < agown. Le cercle “up™ (respectivement,

“down’”) des rayons a droite est projete par le mod ele a centre

unique sur le grand (respectivement, petit) cercle sur la gauche.

2.2 Initialisation de la géométrie

Une fois que les cercles frontiéres et la mise en correspon-
dance entre les paires d’images consécutives ont &té obte-
nues (voir I’annexe), la géométrie compléte de la séquence
peut étre estimée. On calcule la géométrie par paire étant
donné un calibrage approché, pour profiter des méthodes
de reconstructions 3D classiques.

La fonction de calibrage r est définie par la fonction affine
de I’angle o telle que r(ap) = rup et 7(Qdown) = Tdown-
Les rayons de cercle rgoun, Tup SONt déja estimés, et les
angles approchés du champ de Vue agoun, cyp SONt doNnés
par le constructeur du miroir. Un tel choix suppose une
résolution radiale image similaire pour toutes les directions
de rayon, ce qui n’est pas inhabituel en pratique.

Une fois le calibrage approché C' connu, une direction de
rayon pour chaque point dans I’image est donnée par la
fonction réciproque (explicite) C —*. Des méthodes connues

[5, 25] sont ensuite appliquées pour obtenir une premiére
estimation des matrices essentielles, et la géométrie de tous
les triplets d’images consécutives par le calcul de pose de
la 3-iéme caméra avec des points appariés sur 3 vues et re-
construits par les 2 premiéres. Le raffinement de la géométrie
par ajustement de faisceau est décrit dans la partie 2.3.

La géomeétrie de chaque séquence d’images est estimée d’une
facon hiérarchique [15] : une fois que la géométrie de deux
sous séquences d’images 1--- 5,3 +1et 5,5 4+ 1,---n
sont estimées, la seconde est exprimée dans le systéme de
coordonnées de la premiére grace aux 2 caméras en com-
mun 3,3 + 1, et la séquence résultat 1---n est raffinée
avec un ajustement de faisceaux.

2.3 Ajustements de faisceaux

Un ajustement de faisceaux améliore I’estimation des centres
t;, orientations R; des caméras ¢ et les positions X; des
points j par la minimisation d’un score : la somme des er-
reurs de reprojection avec les points appariés m;;.

Erreur image A premiére vue, le score dans I’espace
image omni-directionnel pourrait étre

SNCR! (I —t:) X;) — mij]|?
ij

avec ||.|| la norme euclidienne. Cependant, un probléme
pratique apparait pour les points X; voisins du plan a I’in-
fini avec ce score: certains d’entre eux pourraient passer
de Iautre coté de ce plan pendant certaines itérations de
Levenberg-Marquardt (lorsque le signe de la 4iéme coor-
donnée de X ; change), et ceci dégrade sévérement le score.
En fait, la projection dans I’image omni-directionnelle d’un
point se trouvant exactement sur le plan a I’infini n’est
pas un point, mais deux points C(d) et C(—d) (alignés et
séparés par le centre des cercles concentriques), et seule-
ment un de ces deux points est trés proche du point détectés
correspondant. Si aucune précaution n’est prise lorsqu’un
point sur un rayon fixé traverse le plan a I’infini, sa projec-
tion change dramatiquement de C(d) a C(—d), et le score
global n’est plus significatif. Pour cette raison, on choisit
un score continu sur le plan a I’infini :

> mine—g1||C(eR] (Is —t;) X;) — my||>.

7
Erreur angulaire Un autre score possible est la somme
des carrés des angles entre la droite définie par les points
X; et t;, et la droite définie par le point ¢; et la direc-
tion C~!(m;;). Ces angles sont ceux entre C~1(m;;) et
R] (I —t;) X; dans le systtme de coordonnées de la i-
ieme caméra. Soit R;; une rotation telle que R;;C~!(m;;) =
(0 0 1), etm(z,y,2) =(x/z y/z).Cesangles sont
ceux entre R;;R; (I —t;) X et(0 0 1).Lescore
est donc

Y lm(RiRT (I i) X)I?

0,5



en approchant les angles par leurs tangentes. Cette approxi-
mation est acceptable car les angles sont petits pour les
points proches d’une solution. On note aussi que

— ce score angulaire est indépendant du choix de R;;

— le probléme du plan a I’infini du score image disparait,
car n(—z) = w(x)

— les deux score restent valides sans la contrainte de
signe sur X;

3 Cameéra a centre non-unique

FIG. 3 — Le rayon qui passe par un point X et le

centre de la cam®era perspective £ est reflechi par le mi-
roir en un point Mt (t?, X) et est projete par la camera
perspective en p*(X). On definit aussi le point M (#*, X)

sur le miroir, projet® en p (X). M~ (t%,X) est comme

M* (P, X), a ceci pres que le rayon reflechi de MitP, X)

vers X pointe vers Iinterieur du miroir, pas I’exterieur. Les
points M™*(t?, X),pT(X), M~ (t*,X),p (X) sont abreges
M+,p+,M-,p- dans cette figure. On note que X,M-,M+ ne sont
pas n’ecessairement align es.

3.1 Modele et notations

On définit le modéle de caméra a centre non-unique par
I’orientation R (une rotation) et la position ¢t € R3 du mi-
roir dans le systéme de coordonnées de la scéne, les pa-
ramétres intrinséques K, orientation R? et position t? de
la caméra perspective exprimées dans le systéme de coor-
donnée du miroir, et la surface du miroir.

La surface du miroir contient I’origine et est symétrique au-

tour de I’axe des z des coordonnées du miroir. Soit M+ (t?, X)

la fonction qui donne le point de réflexion sur le miroir du
rayon qui passe par les points t?, M+ (t?, X) et X dans cet
ordre. Onat?, X, M*(t?, X) € R3, tous exprimés dans le
systeme de coordonnées du miroir. Cette fonction n’a pas
de forme explicite, et son calcul a partir de la surface du
miroir est présenté en annexe.

Soit X les coordonnées (non-homogeénes) d’un point fini
X. Puisque RT(X — t) et KPRPT (I; —tP) sont res-
pectivement les coordonnées miroir de X et la matrice de
C?, on en déduit que les coordonnées homogeénes de la pro-
jection par le modeéle a centre non-unique de X est

pH(X) = KPRPT(M*(t*, RT(X — t)) — t7).

La figure 3 montre une coupe du miroir et de la caméra
perspective, avec les points t?, X, p* (X)), M*(¢?, X).

Bien que ce modéle ne définisse pas directement la projec-
tion d’un point X, dans le plan a I’infini, on peut la définir
par passage a la limite. Soit X un point fini qui converge
vers X, tel que ses coordonnées x,y, z sont fixées et ¢
converge vers 0. Deux limites de projections p* (X)) sont
obtenues par la relation X = (z/t y/t z/t), un pour
chaque signe possible de ¢.

On note aussi que le paramétrage (R?,t?, R) n’est pas mi-
nimal a cause de la symétrie du miroir autour de I’axe
des z : I’expression de p*(X) est inchangée en remplagant
(RP,t?, R) par (R, RP, R.t?, RR]) eten appliquant la re-
lation de symétrie R, M+ (A, B) = M+(R. A, R.B) pour
toute rotation R, autour de I’axe des z.

3.2 Initialisation de la géométrie

zp

el

=
n S~ o
=<

f:

FIG. 4 — A gauche : notation utiles (et abreg ges) pour I’estima-
tion de 2? et £7. A droite : £? est situ sur un cercle dans le plan
z = —2zP “etant donne £ et I’angle entre les direction de ¢? vers
les centres des grands et petit cercles.

Parametres perspectifs Les paramétres K?, RP, tP sont
initialisés a partir des deux ellipses frontiéres détectées dans
les images et de la connaissance du miroir. Ces ellipses
sont les images des deux cercles frontiéres connus du mi-
roir dans les plans z = 2, et 2 = Zgown €XPrimés dans le
repére miroir, avec Zgown < Zup-
On fait les hypothéses suivantes : la caméra perspective pointe
vers le miroir avec t? dans le voisinage immédiat de I’axe
de symétrie du miroir tel que R? =~ I3,

tr=(eh e —2P),0 <2 || 2P, || < 2P,
et les ellipses sont approchées par des cercles de rayon
T Thown ELde centre ¢t ¢4 . De plus, on suppose que
K est une matrice diagonale avec la distance focale f?, le
centre optique au milieu de I’image et des pixels carrés.
D’abord, f? et 2P peuvent étre estimés en supposant R? =
Iz etey = e = 0 par les relations de Thales ri,,/f? =
Tup/ (2P + 2up) € 14,0/ P = Taown/ (2P + Zdouwn) (@
gauche dans la figure 4). L’estimation de z” peut aussi étre
obtenue a partir de la loi de réflexion et de la connais-
sance de ryp, Zup, Qyup, OU directement en mesurant la dis-
tance entre le miroir et la caméra perspective. Une autre
méthode [31] est encore possible pour I’estimation de f?.



Ensuite, €, et €& sont estimés. Puisque les angles entre les
directions pointant vers les centres des cercles délimitant le
miroir est celui entre les vecteurs (K?) ™" cf et (K?) ™"
on connait le rayon du cercle dans le plan z = —z? ol t?
est situé (a droite de la figure 4). Tout ¢? sur ce cercle est
possible grace au paramétrage redondant (R?, t?, R). L’hy-
pothese RP =~ I fixe tP de la fagon suivante : des relations
de projections

Ay (—€8 —eb 2P +2,,)" = RP(c) f°)"

Ad ( _62 _61@; zP + Zdown )T = Rp ( cdown fp )T

onai, fiz,, < Zdowf: o7 N Aq etpar soustraction

(il —cil ~0) &~ (A — M) (€8 € x). On peut

up cdown g y .
donctrouver A > O tel que (e} €)= A(ch, = Cgown) @
partir du rayon du cercle dans le plan z = —zP. Finalement,
RP est estimé a partir des deux relations de projection.

Structure et mouvement Une premiére possibilité est
d’identifier les notations ¢;, R;, X; des deux modéles a cen-
tre unique et non-unique, dés qu’une approximation de la
géométrie compléte est donnée par la méthode de la par-
tie 2. Le facteur d’échelle, en fait, n’est plus un paramétre
libre comme dans le cas centre unique, car il est fixé par la
taille du miroir. On choisit le facteur d’échelle initial pour
t; et X; tel que la distance moyenne entre les positions
consécutives du miroir sont physiquement plausibles com-
parées aux dimensions du miroir.

3.3 Ajustements de faisceaux

Un ajustement de faisceaux améliore I’estimation des po-
sitions ¢; et orientations R; du miroir, les coordonnées ho-
mogeénes X; = (X7 X]?/ Xz X;) des points j, par
la minimisation d’un score: la somme des erreurs de re-
projections avec les points appariés connus m;;. Les ex-
plications de ce paragraphe sont similaires a celles de la
partie 2.3.

Erreur image A premiére vue, le score dans I’espace
image omni-directionnel pourrait étre

an (KPRPT(M* (82, R] (X; — 1)) — 7)) — my||?

avec‘X'j = (X7/X] pré ; X7/X?), les i-iémes pa-
rametres perspectifs K7, R}, t;, etn(z,y,2) =
Comme dans le cas a centre unique, la projection dans une
image d’un point X; qui traverse le plan a I’infini durant
une itération de Levenberg-Marquardt change dramatique-
ment, et le score résultant devient non significatif. La so-
lution a ce probléme est le méme pour le cas centre non-
unique : on redéfinit un score qui est continu pour X ; dans
le voisinage du plan a I’infini.

On introduit dans la figure 3 une sorte de point antipodal
pour M défini par M —, et on minimise le score

. T >
> mineeqq,ylIm(KPRY (M(8, R (X;

i,5

—t;))—t7))—m

i
Cdown’

(z/z y/z).

Contrairementau choix simple M~ (t?, X) = M+ (t?, - X),
le choix fait ici est indépendant de I’origine du systéme
de coordonnées miroir grace a la relation M~ (t#, X) =
M*(?,2M~ (t?,X) — X). Les deux choix ont la méme
limite au voisinage du plan a I’infini et ont des projec-
tions images trés différentes de celle de M+, ce qui est
nécessaire.

Erreur angulaire Soit ¢;; et n;; le point sur le i-iéme
miroir et la direction du rayon réfléchi, défini par le point
image m;; et la i-ieme caméra perspective. Un score pos-
sible est la somme des carrés des angles entre la droite
définie par les points ¢;; et X, et la droite définie par le
point ¢;; et la direction n;;. Ces angles sont ceux entre n;;
etR (I; —t;) X; — t,-jXJt- dans le repére du -ieme mi-
roir. En introduisant une rotation R;; telle que R;jn;; =
(0 0 1)comme dans le cas centre unique, on obtient le
score

ol (Rij (RS (Is —ti) Xj — ;X))
i

Les 3 remarques de I’erreur angulaire dans la partie 2.3
sont encore correctes.

4 Expérimentations

FIG. 5 — De gauche a droite : le miroir Kaidan “360 One VR
et I’appareil photo Nikon “Coolpix 8700 (mont®s sur un mo-
nopode), le champ de vue (360° horizontalement et environ 50°
au dessus et en dessous du plan horizontal, lorsque la camra
pointe vers le ciel), la silhouette du miroir et sa caustique pour
2P = 50cm.

4.1 Contexte

Systeme catadioptrique a bas coit Le manipulateur se
déplace le long d’une trajectoire sur le sol avec le systéme
catadioptrique monté sur un monopode, en alternant un pas
en avant et la prise d’une photo. Un systéme catadioptrique
a bas colt est utilisé, dédié a I’origine a la génération de pa-
noramiques et rendu basé-image a partir d’une seule image
de la scéne (voir la figure 5). Les axes de symétrie de la
caméra et du miroir ne sont pas exactement les mémes

il (I’alignement des axes est réglé manuellement et vérifié vi-

suellement). Dapres le constructeur du miroir (et les tailles



FIG. 6 — En haut : panoramiques obtenus a partir d’une image de chaque s'equence. En bas : vues de dessus des reconstructions 3D avec
la position des cam eras (petits carr es) et des points 3D (points noirs)A gauche : Fontaine (38 vues, 5857 points). Au milieu : Chemin (54
vues, 10178 points). A droite : Maison (112 vues, 15504 points). Certains de ces points sont difficiles a reconstruire lorsqu’ils sont alignes
(ou presque) avec les cameras a partir desquelles ils sont reconstruits. Ces r esultats sont similaires pour les cameras a centre unique (avec

une fonction r(c) affine ou cubique) ou @a centre non-unique.

relatives du miroir et de sa caustique), le systéme n’est pas
a centre unique.

Mouvements de caméras “habituels” Le mouvement
de caméra décrit dans le paragraphe précédent est proche
d’un mouvement de translation, pour lequel la caméra pers-
pective pointe vers une direction fixée (le ciel). Un tel mou-
vement est un mouvement critique pour la caméra a centre
unique, de la méme fagon que pour une caméra perspec-
tive (les preuves sont trés similaires). Comme plusieurs ca-
librages sont possibles pour un mouvement critique donné
de la caméra catadioptrique, I’estimation compleéte des points
de la scéne et des caméras est impossible. D’un autre coté,
ce serait plus facile de choisir un calibrage approché a four-
nir aux algorithmes de reconstruction 3D. La situation n’est
pas claire pour les mouvements de caméra proches des mou-
vements critiques, et ceci doit étre examiné expérimentalement.

4.2 Modele a centre unique

Des panoramiques obtenus a partir d’images omni-direction-
nelles et des vues de dessus des reconstructions 3D sont
montrées dans la figure 6.

Fontaine Laséquence Fontaine est composée de 38 images
d’une ville en arriére plan et d’une fontaine au centre d’un
rond point & I’avant plan. Environ 50% des matrices es-
sentielles estimées sont clairement erronnées pour cette sé-
guence, puisque les epipoles sont a peu pres orthogonales
au mouvement de la caméra comme cela est montré dans
la figure 7. Cependant, le raffinement systématique de la

géomeétrie par ajustement de faisceaux aprés chaque étape
de fusion de sous-séquences corrige toutes ces erreurs, et,
comme prévu, le mouvement de caméra reconstruit est un
mouvement circulaire régulier autour de la fontaine.

FIG. 7 — Courbes epipolaires pour la g'eom ®etrie de deux paires
d’images diff erentes de la sequence Fontaine. Les deux epipoles a
gauche sont coh erents avec le v eritable mouvement de la camera
autour de la fontaine car ils indiquent la direction du mouvement
de la camra. Ce n’est pas le cas pour ceux de droite, et de telle
erreurs sont corrig ees par les ajustements de faisceaux.

Des versions fermées et non fermées de cette séquence ont
été reconstruites. La version non fermée est obtenue en du-
pliguant en fin de séquence la premiére image. L’écart entre
les deux extrémités de la séquence non fermée est faible :
la distance entre des centres de caméras est 0.01 fois la
diamétre de la trajectoire, et I’angle de I’orientation rela-
tive Rgg Ry " est 0.63°.



Chemin Laséquence Chemin est composée de 54 images
prise le long d’un petit chemin sur un sol plat, avec en
arriere plan des immeubles, parkings et sapins. Toutes les
matrices essentielles semblent étre correctes d’apres la po-
sition des epipoles.

Maison Laséquence Maison est composée de 112 images
prise dans une maison douillette, partant dans la salle de
séjour, traversant I’entrée, faisant une boucle dans la cui-
sine, re-traversant I’entrée et entrant dans une chambre.

Robustesse et stabilité de I’estimation de aup, ¢down
Toutes les reconstructions a centre unique précédentes sont
obtenues avec une fonction de calibrage r(a) affine définie
avec les angles de champ de vue a, = 40° Qiown =
140° donnés par le constructeur du miroir.

Deux propriétés de la méthode de reconstruction 3D a centre
unique sont explorées dans ce paragraphe : la robustesse de
I’initialisation avec des valeurs trés grossiéres de cuyp, Qdown.
et la possibilité de raffiner ces deux angles avec un po-
lyndme de degrés 3 pour () (les 4 coefficients sont de
nouvelles inconnues pour I’ajustement de faisceaux image).
Puisque les mouvements du systéme catadioptrique sont
presque des mouvements critiques, les résultats pour ces
deux propriétés ne sont pas certains.

La figure 8 montre une bonne robustesse de la reconstruc-
tion 3D hiérarchique : des imprécisions importantes de +-20°
(respectivement, +10°) degrés sont habituellement (respec-
tivement, toujours) tolérées pour oy, Qgown. De plus, les
angles estimés &y, = 1 (Tup) et Gdown = T (Tdown)
sont raisonnablement stables pour chaque séquence et phy-
siquement plausibles.

a ¥} ey d Gy %} Oy Qg iy Q4

140 || 20 160 60 | 120 || 20 | 120 || 60 160

iy
40
46 | 143 45 146 46 | 145 || 45 | 159 || (46) | (144)
43 | 138 || 43 138 54 | 131 || 35 | 139 || 42 131

2o m|~

45 | 143 || (45) | (143) || 45 | 143 || 43 | 141 || 45 143

FIG. 8 — Chaque paire de colonnes a.,, ag donne les estima-
tions d’angles de champ de vue pour chacune des 3 sequences
Fontaine, Chemin et Maison. Ces estimations sont obtenues par
reconstruction 3D avec le mod tle a centre unique et les angles
initiaux definis dans la ligne I. Les parenth &ses indiquent une
exp erience qui echoue a cause d’angles initiaux trop diff erents
de leur valeurs exactes. Les valeurs donn‘ees entre parenth eses
indiquent le resultat d’une autre experience obtenue avec des
angles initiaux deux fois plus proches de ceux donn’es par le

constructeur du miroir que dans la ligne 1.

Quelques détails techniques Les temps de calculs pour
des images de taille 1632x 1224 avec un P4 2.8GHz/800MHz
sont d’environ 10s pour chaque calcul sur une image (dé-
tection de points, arétes et cercles), 20s pour chaque calcul
sur une paire d’images (mise en correspondance, matrice
essentielle), et 5 min pour la reconstruction hiérarchique
appliquée a la séquence Maison (soit environ 1 heure en
tout). Environ 700-1100 points mis en correspondances vé-

rifient la contrainte epipolaire entre deux images omni-direc-
tionnelles consécutives.

Tous les ajustements de faisceaux sont implémentés par
calculs creux et dérivées analytiques (voir I’annexe pour le
cas de I’erreur image dans le cas centre non-unique). Les
erreurs angulaires et images du modele a centre unique sont
respectivement utilisées pour les reconstructions hiérarchi-
ques et I’estimation de Gyp, Ggown. Chagque ajustement de
faisceaux est appliqué deux fois, avec entre deux une re-
mise a jour des points intervenants dans I’ optimisation.

4.3 Modele a centre non-unique

Les méthodes a centre non-unique sont aussi appliquées
pour introduire la connaissance du miroir dans I’estima-
tion de la géométrie. La fonction qui définit la silhouette du
miroir est un polyndme de degré 4, qui est estimé a partir
de I’ombre montrée en figure 5 apreés rectification. Une fois
que I’initialisation a centre non-unique est effectuée a partir
de I’estimation a centre unique en mesurant z? = 48cm, on
applique d’abord I’ajustement de faisceaux angulaire car
il est plus rapide et plus robuste aux conditions initiales,
puis I’ajustement de faisceaux image. Tout comme dans le
cas centre unique, I’utilisation de ce dernier permet d’ob-
tenir une estimation au maximum de vraisemblance si on
suppose que les points images sont normalement distribués
autour de leurs positions exactes.

o

?

FIG. 9 — Vue locale de la reconstruction a centre non-unique
du Chemin, avec une rangee de sapins a gauche, la facade d’un
batiment a droite, et le sol. La taille des morceaux de plans carres
(dont la seule utilit’e est la visualisation) est choisie proportion-
nelle a la distance entre le point 3D reconstruit correspondant et
la camera la plus proche qui a contribu® a sa reconstruction.

Images réelles Les reconstructions a centre non-unique
pour la Fontaine, Chemin et Maison sont qualitativement
similaires a celles montrées dans la figure 6. Une vue locale
de la reconstruction du Chemin est aussi montrée dans la
figure 9.

Des estimations des paramétres de caméra perspectives ont
aussi été tentées en ajoutant des paramétres supplémentaires



a estimer dans un ajustement de faisceaux image final, en
imposant plusieurs contraintes comme des distances focales/
orientation/position fixées, communes a toutes les caméras
ou indépendantes. La conclusion est que ces parameétres
(ainsi que le facteur d’échelle 3D de la scéne) sont difficiles
a estimer précisément: ils évoluent trop lentement pendant
I’optimisation a partir de différentes valeurs physiquement
plausibles.

Estimation du facteur d’échelle 3D de la scene Des
expériences de synthése confirment la difficulté d’estimer
le facteur d’échelle 3D de la scéne, bien que ceci soit en
principe possible avec le modéle a centre non-unique. On
définit une reconstruction 3D “vérité terrain” par une scéne
de type Fontaine (un demi-tour seulement) avec pour rayon
de trajectoire r;, les orientations du miroir R; perturbées
autour de I3, 20 caméras et 1000 points bien répartis dans
I’espace 3D et les images. On ajoute d’abord un bruit gaus-
sien avec o = 1 pixel aux reprojections des points 3D dans
les images, et toutes les positions de miroirs ¢; et points
Xj subissent une homothétie de facteur s;,;. Ensuite, on
applique successivement a la reconstruction 3D perturbée
ainsi obtenue les ajustements de faisceaux angulaires et
images, avec les paramétres de caméra perspective connus
(2P = 48cm) tout en gérant les points inconsistants avec
la géométrie courante. La table 1 montre I’erreur RMS (en
pixels) et le rapport s;... entre I’échelle 3D estimée de la
scéne et sa valeur exacte. On note que le RMS n’a pas de
minimum clair, et que I’échelle 3D estimée est meilleure
pour un petit rayon r;.

liorations d’environ 5% (parfois 12% pour le Chemin) sont
obtenues pour le nombre de points 3D et 2D compatibles
avec la géométrie, avec des scores RMS légérement inférieurs.
Le nombre de paramétres estimés est le méme pour les
modeéles a centre unique et non-unique lorsque les paramétres
de calibrage ne sont pas raffinés.

K| ¢3d | nc-3d | c-2d | nc-2d | c-rms | nc-rms
F | n| 5857 | 6221 | 31028 | 33262 | 0.84 0.78
F |y | 5940 | 6223 | 32058 | 33876 | 0.78 0.76
C | n | 10178 | 11312 | 50225 | 56862 | 0.87 0.82
C | y | 10706 | 11313 | 54451 | 57148 | 0.78 0.79
M | n | 15504 | 16432 | 75100 | 80169 | 0.83 0.78
M | y | 156777 | 16447 | 77595 | 80311 | 0.76 0.76

Ty = 26cm e = 2.5m
Sini 05 [ .707 1 141 2 05 [ .707 1 141 2
Srec 95 | 956 [ 990 | 993 [ 995 | 65 | .812 | 908 [ 1.19 | 1.69
rms 98 | 974 | 971 | 970 | 969 | .96 | 967 | .967 | .969 [ .970

TAB. 1 — Le rapport s,.. entre le facteur d’echelle estim®e
et sa valeur exacte est obtenu par des ajustements de fais-
ceaux que I’on applique sur une reconstruction 3D (d’une sc ene
synth etique), initialement perturbee par une homoth etie;s;: et
un bruit dans les images de o = 1 pixel. Les meilleures valeurs
de s,ec SONt Obtenues pour la trajectoire avec le plus petit rayon
r¢ = 25cm (le resultat ideal est s = 1).

4.4 Comparaisons entre modeles de caméras

Des comparaisons quantitatives entre reconstructions 3D
réelles obtenues avec les deux modéles de caméras sont
données.

Consistance La table 2 montre les consistances obtenues
entre plusieurs reconstructions 3D et les points d’intéréts

appariés donnés pour les 3 séquences selon plusieurs criteres.

Il'y a 4 modeles de caméras: a centre unique avec la fonc-
tion de calibrage () linéaire et cubique, et a centre non-
unique avec des parameétres de caméra perspective opti-
misés ou pas par ajustement de faisceaux (mémes t? et fP
pour toutes les caméras, R? distincts).

Grace a la connaissance du miroir, les consistances sont
meilleures avec les modeles a centre non-unique : des amé-

TAB. 2 — Les consistances entre les g eometries estim®ees et la
donnee (appariements multi-vues) sont donn‘es pour les mod tles a
centre unique et non-unique, pour chacune des 3 s’equences Fon-
taine, Chemin et Maison. La colonne K indique si I’exp erience
est faite avec ou sans raffinement des param etres de calibrage.
Chaque colonne propose une mesure de consistance : ¢-3d, c-2d,
c-rms sont respectivement le nombre de points 3D reconstruits
avec succ es, le nombre de points 2d qui ont une erreur image de
moins de 2 pixels, et le score image pour les mod les a centre
unique. Les notations similaires nc-3d, nc-2d, nc-rms sont uti-
lisees pour les mod €les a centre non-unique.

Différence Les différences 3D entre les estimations a cen-
tre unique (t¢, X ¢) et non-unique (¢7'¢, X ) sont calculées.
Les différences de points et positions sont respectivement
By = L35, IIS(X5) — Xpe|P/IIe5s, — Xpel||* et B} =
257 11S(#) — t7¢||* avec S la similitude minimisant Ey,
I le nombre de caméras, J le nombre de points 3D, et i(j)
I’index de la caméra la plus proche avec laquelle X;w aété
reconstruit. On obtient E;, = 0.79¢m, E, = 0.027 pour
la Fontaine (respectivement, E; = 2.6cm, E, = 0.017 et
Ey = 2.75¢m, E, = 0.054 pour le Chemin et la Maison).
Les longueurs approximatives des trajectoires sont de 16,
42 et 22 métres, respectivement.

FIG. 10 — Une image panoramique obtenue a partir de la
s’equence ““control ee”.

Précision de la pose Une séquence d’image (voir la fi-
gure 10) est enregistrée dans un environnement intérieur
et controlé: le systéme catadioptrique se déplace sur un
rail sur lequel on mesure sa position, dans une salle de di-
mensions environ 7m x 5m x 3m. La trajectoire est une
ligne droite de 1 métre de long en translation, avec 6 poses
équidistantes et alignées. On estime E7 = 1 3. ||S(¢;) —
t?]|%, I’erreur de position, avec S la similitude minimisant
E; et t la position mesurée (supposée exacte) du miroir.




On obtient Ef = 1.1, EP* = 1.2 millimetres: les deux
modéles a centre unique et non-unique donnent un calcul
de pose de précision voisine et de bonne qualité.

5 Reésumeé et conclusion

Les premiéres véritables méthodes automatiques de recons-
tructions 3D de scenes et de mouvements de caméra cata-
dioptriques a partir d’une longue séquence d’images sont
proposées dans ce papier, grace a I’introduction d’ajuste-
ments de faisceaux adéquats (erreurs images et angulaires)
et leurs méthodes d’initialisation de la géométrie, a la fois
pour les modéles a centre unique et non-unique. Plusieurs
expérimentations sur la robustesse, la précision et la com-
paraison entre les modéles sont effectuées. Le modeéle a
centre unique est une assez bonne approximation de la ca-
méra catadioptrique testé ici, que I’on sait étre a centre non-
unique. De plus, le systéme de reconstruction 3D est décrit
dans son ensemble. Bien que les résultats soient trés pro-
metteurs pour les applications futures (synthése d’images,
localisation ...), plus d’information est nécessaire pour une
estimation précise des parametres de calibrage de la caméra
perspective et du facteur d’échelle 3D de la scéne.

Annexes

Détection des ellipses frontieres

La détection des ellipses intérieures et extérieures des images
omni-directionnelles est un pré-traitement nécessaire aux
méthodes de reconstruction 3D. Ces ellipses sont les pro-
jections par la caméra perspective des cercles frontiéres du
miroir.

Les contours sont détectés, polygonisés en arétes de lon-
gueur fixée, et les sommets résultats sont utilisés par des
méthodes d’estimations RANSAC [7] puis Levenberg-Mar-
quardt pour estimer une ellipse. Les sommets compatibles
avec I’ellipse sont retirés de la liste de tous les sommets, et
une autre ellipse est estimée de la méme fagon. On obtient
ainsi simplement I’ellipse extérieure (grande) pour chaque
image, contrairement a I’ellipse intérieure (petite) qui peut
ne pas avoir suffisamment de sommets pour &tre estimée
correctement. Les petites ellipses sont donc estimées par
une méthode RANSAC en rajoutant la contrainte suivante :
leur position et taille relative aux grandes ellipses sont les
mémes dans toutes les images.

En pratique, la grande ellipse se déplace parfois de quelques
pixels entre images successives, et donc il faut réellement
I’estimer pour chaque image. De simples estimations de
cercles ont été utilisées ici, bien que des méthodes existent
pour estimer des ellipses générales [8].

Mise en correspondance initiale

La méthode de mise en correspondance classique de points
d’intéréts par corrélation ne peut étre appliquée directe-
ment aux images omni-directionnelles pour deux raisons :
I’ambiguité de la mise en correspondance causée par les
motifs ou textures répétitifs dans une image, et les dis-
tortions géométriques entre portions/points appariés entre

deux images prises de deux points de vues différents. Les
méthodes de mise en correspondances déja publiées ne trai-
tent que I"un de ces deux problémes a la fois (par exemple,
la relaxation [32] est utilisée pour les textures répétitives,
ou les régions [20] pour les distortions géométriques dans
les images omni-directionnelles).

Dans le contexte des mouvements de caméra habituels (les
mouvements essentiellement de translation avec la caméra
perspective pointant vers le ciel), on observe qu’une grande
proportion des distortions est compensée par des rotations
dans les images autour des centres des cercles frontieres.
Le détecteur de Harris [14] est encore une fois utilisé car
il est invariant & ces rotations et car il a une bonne sta-
bilité de détection. On compense aussi la rotation dans le
voisinage des points détectés avant de comparer les voi-
sinages de luminance de deux points a I’aide de la me-
sure de corrélation ZNCC (Zero Mean Normalized Cross
Correlation). Pour limiter les erreurs de mise en corres-
pondances causées par des textures répétitives, la méthode
suivante est appliquée. D’abord, on essaye d’apparier les
points d’intéréts d’une image avec eux méme. Le résultat
est une liste “réduite” de points qui retient ceux qui ne
sont pas similaires aux autres selon ZNCC dans leur voi-
sinage de recherche associés. Ensuite, les points des listes
réduites de deux images différentes sont appariées en utili-
sant le méme score de corrélation, voisinage de recherche,
et seuils. Maintenant, le risque d’erreurs de mise en corres-
pondance du aux textures répétitives est grandement réduit,
mais la liste des mises en correspondances courante est
trés incompléte. Enfin, cette liste est complétée a I’aide
d’une méthode de mise en correspondance par croissance
de régions [17]: la majorité des pixels des deux images
sont appariés progressivement a I’aide des contraintes de
gradient de la disparité 2D et d’unicité, et deux points d’inté-
réts satisfaisant la fonction de mise en correspondance résul-
tante entre les deux images sont ajoutée a la liste initiale.
Une telle liste de points d’intérét est obtenue sans contrainte
epipolaire (encore inconnue), et est adéquate dans le contexte
d’images omni-directionnelles pour les méthodes d’esti-
mations de la géométrie. Les seuls points d’intéréts suf-
fisent dans ce contexte, contrairement au contexte précé-
dent [18] (caméras non calibrées, champ de vue étroit, ob-
jets parfois faiblement texturés, reconstruction de surfaces
lisses).

Estimation et différentiation de M (A, B)

La minimisation de I’erreur image du modéle a centre non-
unique par Levenberg-Marquardtdans la partie 3.3 nécessite
des estimation et différentiation efficaces de Mt (A4, B).
Cette fonction donne le point de réflexion sur la surface du
miroir pour le rayon qui passe par les points A et B. Une
fois que ces calculs sont effectués en (¢7, X) avec t? le
centre de la caméra perspective et un point X de la scéne,
tous les calculs de dérivées de la projection pt(X) de-
viennent analytiques grace au théoréme de différentiation
des fonctions composées. Les calculs sont trés similaires



pour p~ (X).

Le miroir est connu et est défini par le paramétrage cylin-
drique f(r,8) = (rcos() rsin(8) =z(r)) € R3. Etant
donnés A, B € %3, on recherche (r, ) tel que f(r,8) est
le point de réflexion M+ (A, B) sur le miroir. On a alors

f(r,0)—A + f(rag)_B
1f(r,0) — Al [|f(r,6) — BJ|

par la loi de réflection, avec 7i(r, §) la normale du miroir en

7i(r, 0) A (

)=0

(r,6). Seulement 2 parmi ces 3 équations sont indépendantes :

on recherche (r, 8) tels que g(r, 6, A, B) = 0 avec g défini
par

01 0 gy Jm6)—A  f(r6)-B
(1 0 z'(r))R( OG0 A1 7o) = B

et R(—0) est la rotation d’angle —@ autour de I’axe des z.

On obtient (r, #) a I’aide de la méthode de Gauss-Newton
en minimisant ||g||2. Le théoréme des fonctions implicites
est ensuite appliqué a g et donne I’existence locale d’une
fonction C* qui associe (r,6) a (A, B) et sa différentiation

dA’f' dBT B
(dAe d30> - _(d(Taa)g) 1d(A,B)g

)

en notant par dxY le Jacobien de la fonction Y (X) par
rapport aux parametres X . Les valeurs et différentiation de
M (A, B) = f(r,0) sont alors obtenues par composition
de fonctions et le théoreme de différentiation des fonctions
composées.

On note que tous les calculs de dérivées pour une erreur
image sont essentiellement “analytiques”, puisque la par-
tie “numérique” est réduite a une seule utilisation de la
méthode de Gauss-Newton pour une dimension faible (2).
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