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Sommaire

De plus en plus d'applications dans les domainesdes jeux vid�eo, du cin�ema, de la

r�ealit�e virtuelle, etc., demandent des mod�eles 3D de qualit �e et d'apparence r�ealiste.

Plusieurs syst�emesde reconstruction automatiques existent, malheureusement certains

objets complexespeuvent di�cilemen t être num�eris�esaveccessyst�emes.Une alternative

consiste �a int�egrer l'usager dans le processusde reconstruction pour aider �a resoudre

certains probl�emesdes algorithmes. Dans ce contexte, nous pr�esentons un syst�eme de

reconstruction interactif bas�e sur la sculpture d'espace.L'usager contr ôle la cam�era et

la position de l'ob jet et leur impact sur la reconstruction est imm�ediatement a�c h�e �a

l' �ecran grâce �a un a�c hage hardware e�cace. Les nombreusesimagespassant dans le

syst�eme sont d'abord nettoy�eesavec desellipso•�des de couleurs.Ensuite elles sont uti-

lis�eespour la sculpture des silhouettes. Finalement les imagesles plus repr�esentativ es

sont gard�eesen m�emoire dans une structure h�emisph�erique balanc�ee pour la sculpture

d'espacebas�ee sur la comparaison de couleurs. Des points de couleur de calibration

sont projet�es sur despositions connuesde l'environnement de reconstruction ou direc-

tement sur l'ob jet (ces points sont acquis par lumi�ere structur �ee) pour permettre une

calibration de la cam�era automatique et adaptative. La structure hi�erarchique (octree)

est centrale dansnotre algorithme de sculpture d'espace: lesvoxels sont sculpt�ese�ca-

cement (visibilit �e desvoxels en hardware) �a leur plus grandestailles d'abord, les images

sont trait �eesau bon niveau de d�etails de la structure et les voxels sont subdivis�esuni-

quement �a la surfacedu mod�ele 3D. Nous concluonsavec une analysede nos r�esultats

et nous discutons de notre exp�erienceacquise.

Mots clefs : Reconstruction �a partir d'images, syst�eme interactif, sculpture d'espace

hi�erarchique, projecteur, zoom, points de calibration.



Abstract

Computer graphics is ubiquitous in computer entertainment, computer games,mo-

vie special e�ects, e-commerce,training in virtual environments, etc. The explosion of

computer graphicsapplications fostersa growing needfor accurateand realistic 3D mo-

dels of real objects. Cheaper and exible scanningdevicesthat are adapted to speci�c

needsand conditions must respond to this challenging demand. We present an interac-

tiv e reconstruction system basedon spacecarving. The user controls the camera and

object positions and their impact on the reconstruction is immediately displayed with

an e�cien t hardware display. The o w of imagesis cleaned-upwith color ellipsoids,then

is usedfor silhouette carving, and, �nally , representativ e imagesare stored in a hemis-

pherical structure for balanced color carving. Projected color points on the measured

background or on the object (acquired by structured light) allow for automatic and

adapted calibration of the camera. The octree object representation is central to our

spacecarving algorithm : voxels are e�cien tly carved out at their largest size(hardware

voxel visibilit y), imagesare treated at their appropriate level, and 3D regionsare sub-

divided only when necessary. We conclude by analyzing our results and by discussing

our acquired experience.

Key words : Image-basedreconstruction, interactive system, octree spacecarving,

projector, zooming, calibration points.



Table des mati �eres

Sommaire v

Abstract vi

Remerciemen ts xiii

1 In tro duction 1

1.1 Philosophie de notre syst�eme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Outils mis en place pour l'in teractivit �e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Structure du m�emoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Revue de la litt �erature 6

2.1 Mod�elisation et rendu �a partir d'images . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Vision 3D par ordinateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Reconstruction interactive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4 Sculpture d'espace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 S�eance de reconstruction 13

4 Description du syst �eme 16

4.1 Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.1.1 Calibration du projecteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.1.2 Calibration automatique de la cam�era . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.1.3 Estimation de la posedu pi�edestal . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.1.4 Calibration en mode zoom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.2 Sculpture d'espace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

vii



TABLE DES MA TI �ERES viii

4.2.1 Structures internes d'images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.2.2 Visibilit �e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.2.3 Sculpture de silhouettes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.2.4 Comparaisonde couleurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.3 Niveaux de d�etail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.4 Traitement des images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.4.1 Ellipso•�de dans l'espaceRGB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.4.2 Segmentation de l'ob jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.4.3 Identi�cation despoints de calibration . . . . . . . . . . . . . . 34

4.5 A�c hage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.6 Exportation du mod�ele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5 R�esultats 40

5.1 Petite statuette . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5.2 Shiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.3 Chandelier avec Boo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.4 Sacen peau de vache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.5 Soldat chinois . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6 Conclusion 58

6.1 Am�elioration et extensions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

A Co de en C++ pour la calibration d'un mo d�ele de cam�era a�ne 61

B Co de en C++ pour la conversion de matrice a�ne en matrices Op enGL

64

C Algorithme de comparaison de couleurs appro ximativ e 67

D Glossaire 69

Bibliographie 70



Liste des tableaux

5.1 Tempsd'ex�ecution. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

5.2 R�epartition du temps lors d'une s�eancetypique de reconstruction. . . . 41

ix



Table des �gures

1.1 Boucle de reconstruction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1 Traitement de la visibilit �e par plan suivant lesaxesdu volume englobant

l'ob jet dans la sculpture d'espacetelle que pr�esent�e dans Kutulak os et

Seitz [KS00]. Image tir �eesde [KS00]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 R�esultat obtenu par Kutulak os et Seitz [KS00]. Imagestir �eesde [KS00]. 12

3.1 Sh�ema de notre syst�emede reconstruction. . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2 Processusde reconstruction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.1 Calibration manuelle du projecteur : l'usager illumine avec des pixels

rougesdu projecteur les points de calibration mesur�esdans l'environne-

ment de reconstruction avec l'aide de la souris. . . . . . . . . . . . . . . 18

4.2 Disposition unique despoints de calibration et de leurs couleurs. . . . . 19

4.3 Gauche : image de la cam�era dans le mode de calibration s�ecuritaire

o�u seulement les points de calibration sont visibles. Le reste des pixels

ont �et�e nettoy�es. Droite : image de la cam�era dans le mode temporel.
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Chapitre 1

In tro duction

L'infographie occupe une place indiscutable dans l'industrie du divertissement, des

jeux vid�eo,dese�ets sp�eciauxau cin�ema,du commerce�electronique,desenvironnements

virtuels, etc. Lesavanc�eestechnologiquesdescartesgraphiquesdanslesderni�eresann�ees

ainsi que de la puissancede calcul et de la taille de la m�emoire �a descôuts raisonnables

ont ouvert la voie au d�eveloppement d'une nouvelle vari�et�e d'applications. Cette explo-

sion d'applications graphiques a entra �̂n�e un besoin grandissant pour des mod�eles3D

pr�ecis et d'apparence r�ealiste �a partir d'objets r�eels. Des syst�emesde reconstruction

3D moins dispendieux, plus exibles, adapt�es �a des besoinspr�ecis et �a des conditions

particuli �eresdevraient r�epondre �a une telle demande.

1.1 Philosophie de notre syst �eme

Notre objectif est d'obtenir des reconstructions 3D de qualit �e avec un �equipement

abordable pour le grand public et �a l'in t�erieur d'un syst�eme exible. La exibilit �e est

r�ealis�ee grâce �a une s�erie d'outils mis en place a�n de permettre �a l'usager de guider

l'algorithme de reconstruction pendant sonex�ecution. L'in teractivit �e r�esulted'un retour

visuel en temps r�eelet d'une prised'imagessimultan�ee,et montre �a l'usager l'impact des

derni�eresimagesacquisessur le mod�ele3D en reconstruction. De plus, lesoutils ont �et�e

d�evelopp�esde mani�ere �a rendre la t âche de reconstruction simple et plus agr�eablepour

l'usager.La Figure 1.1 sch�ematisenotre bouclede reconstruction incluant lesdi� �erentes

�etapesd'une s�eancede reconstruction.

Il y a des avantages et des inconv�enients �a int�egrer l'usager dans le processusde
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Fig. 1.1 { Boucle de reconstruction.

reconstruction. Un d�esavantage est qu'il est plus côuteux en temps pour l'usager d'être

pr�esent et d'in tervenir durant la reconstruction par rapport �a un syst�emeautomatique.

Par contre, certains objets ayant une g�eom�etrie complexe,dessurfacessp�eculaires,etc.,

peuvent poserdesprobl�emes�a dessyst�emesautomatiques. C'est dans ce contexte que

l'usagerpeut intervenir dansle processusdereconstruction pour guider la reconstruction

soit en ajoutant de nouvelles images aux endroits appropri�es, soit en contr ôlant des

variables de syst�eme pour s'adapter aux di� �erents types d'objets, soit en ajoutant des

images en gros plan sur l'ob jet pour procurer plus de d�etails, etc. Le syst�eme que

nous proposons a �et�e d�evelopp�e avec cette philosophie a�n de v�eri�er �a quel point

l'usager peut am�eliorer la qualit �e des mod�eles reconstruits en utilisant les di� �erents

outils interactifs mis en place dans notre syst�eme.

1.2 Outils mis en place pour l'in teractivit �e

Nousavonsobserv�equ'une desparties côuteusesentempset ene�ort desalgorithmes

dereconstruction est la capture, la calibration et la segmentation desimages.Parfois, des

heurespeuvent être consomm�eesuniquement �a cest âches.Ceci constitue une limitation

importante lorsquevient le temps de reconstruire plusieurs objets. De plus, il peut être

d�ecevant pour l'usager de serendre compte �a la �n du processusde reconstruction qu'il

aurait dû ajouter plus d'images de certains anglespour obtenir les r�esultats escompt�es

et qu'il doit malheureusement recommencerdepuis le d�ebut. Les outils mis en place
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dans notre syst�emetentent de r�epondre �a cesdi�cult �es :

1. calibration automatique de la cam�era;

2. estimation automatique de la posede l'ob jet ;

3. calibration avec points de couleur projet�es directement sur la surface de l'ob jet

pour l'obtention de d�etails de surface;

4. segmentation automatique de l'arri �ere-plan dans les images;

5. visualisation de la reconstruction en temps r�eel;

6. structure hi�erarchique (octree) pour g�erer lesdi� �erents niveauxded�etail et acc�el�erer

la sculpture d'espace;

7. structures internes d'images facilitant le grand nombre d'images trait �eesdans le

syst�eme.

L'in t�egration d'un projecteur dans le syst�eme facilite l'ex�ecution de plusieurs des

outils mentionn�es ci-haut. Il sert, entre autres, �a illuminer des positions 3D connues

pour faciliter la calibration automatique de la cam�era et le suivi automatique de l'ob jet.

De plus, il permet d'obtenir despoints 3D sur la surfacede l'ob jet a�n de calibrer des

imagesen mode zoom procurant plus de d�etails (Section 4.1.4).

Nous soulignons,dans la section qui suit, les contributions apport�eespar notre re-

cherche.

1.3 Con tributions

La mise en oeuvre d'un syst�eme de reconstruction complet et interactif requiert le

d�eveloppement de plusieurs algorithmes. Certains proviennent d'articles r�ef�er�esdansce

m�emoire, mais d'autres r�esultent de notre recherche. Les principales contributions de

notre projet, regroup�eespar classede t âches,sont les suivantes :
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1. Syst�emeinteractif

{ outils pour donner un contr ôle �a l'usager

{ boucle de retour visuel

{ acquisition/segmentation/calibration des images

{ a�c hagede la reconstruction en temps r�eel.

2. Calibrations �a based'un projecteur

{ calibration automatique de la cam�era avec despoints de couleur projet�es

{ calibration en mode zoom avec despoints projet�es sur l'ob jet obtenus avec un

algorithme de lumi�ere structur �ee

{ estimation automatique de la posede l'ob jet.

3. Sculpture d'espacehi�erarchique (octree)

{ �economied'espacem�emoire puisqueseulsles voxels de la surfacedu mod�ele3D

sont subdivis�es

{ e�cacit �e en tentant d'�eliminer les gros voxels avant d'être subdivis�es

{ visibilit �e desvoxels trait �eeavec la carte graphique.

4. Traitement d'images

{ ellipso•�des RGB permettant une d�etection descouleursrobuste et rapide

{ segmentation automatique de l'arri �ere-plan.

Noscontributions par rapport �a la structure hi�erarchique sont au niveaude l'in t�egra-

tion de cette structure dans la sculpture par comparaisonde couleursainsi que le trai-

tement appropri�e desd�etails desimages.Cette structure est aussiutilis �eedansd'autres

techniques de reconstruction. Par exemple, Pulli et al. [PDH + 97] utilisent un octree

commestructure pour unesculpture �a partir d'imagesde profondeurs.Par contre, aucun

test de comparaisonde couleursn'est e�ectu �e.

Les di� �erentes contributions mentionn�eesci-haut ont fait l'ob jet d'une publication

�a la conf�erence\ Vision, Modeling, and Visualization 2004" qui se tenait �a l'univ ersit�e

Stanford [GPEP04].

1.4 Structure du m�emoire

Le Chapitre 2 pr�esente une br�eve revue de la litt �erature sur la reconstruction d'ob-

jets. Le Chapitre 3 d�epeint le cheminement d'une sessiontypique de reconstruction avec
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notre syst�eme.Le Chapitre 4 entre dans les d�etails des techniques utilis �eesdans notre

syst�eme. Le Chapitre 5 montre di� �erents mod�eles3D reconstruits avec notre syst�eme

accompagn�es de quelquesstatistiques et analysessur cesderniers. Finalement, dans le

Chapitre 6 se trouvent les conclusionsde nos travaux ainsi qu'une ouverture sur les

travaux futurs. En annexe D se trouvent des d�e�nitions de termes que nous utilisons

fr�equemment durant ce m�emoire.



Chapitre 2

Revue de la litt �erature

Il existe beaucoup de techniques pour num�eriser des objets. Le probl�eme de la

mod�elisation et de la reconstruction 3D int�eresseles chercheurs depuis longtemps dans

les domainesde la vision 3D par ordinateur et de l'infographie. Dans ce chapitre, nous

faisonsun bref survol de certainesde cestechniques.Plus pr�ecis�ement, nouspr�esentons

la mod�elisation et le rendu �a partir d'images,lestechniquesde reconstruction 3D actives

et passives, la reconstruction interactive, et �nalement la technique que nous utilisons,

la sculpture d'espace.Nous concluons ce chapitre en soulignant nos contributions �a

l'in t�erieur de cesdomaines.

2.1 Mo d�elisation et rendu �a partir d'images

Un des objectifs de l'infographie dans les derni�eresann�eesest d'obtenir des sc�enes

3D toujours plus r�ealistes, respectant autant que possible les propri �et�es physiquesde

la propagation de la lumi�ere (illumination globale), avec des animations de caract�ere

plus uides (capture de mouvements par senseurs),etc. Dans cessc�enes,il y a toujours

besoinde mod�eles3D, qui sedoivent d'être toujours plus pr�esde la r�ealit�e. C'est dans

ce contexte que plusieurs techniques ont �et�e d�evelopp�eesen infographie pour r�epondre

�a ce besoin.

La mod�elisation et le rendu �a partir d'images(image-based modeling and rendering)

tentent de r�epondre �a cette r�ealit�e. Les contributions importantes dans ce domaine

incluent le light �eld [LH96], le lumigraph [GGSC96, BBM + 01], lesvisual et opacity hulls

[MBR + 00, MPN + 02], etc. Ces techniques utilisent l'information des imagesd'un objet
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pour synth�etiser de nouvellesimages�a de nouveauxpoints de vue. Commelesnouvelles

imagessont construites �a partir de vraies imagesde l'ob jet, le r�esultat est en g�en�eral

tr �esr�ealiste et mêmeles e�ets d�ependant du point de vue, commeles sp�ecularit�es,sont

pr�esents. Certainesdecestechniques[GGSC96, BBM + 01, LH96] n'ont aucunmod�ele3D

pour supporter la g�en�eration de nouvellesimages.Les opacity hulls [MPN + 02] reposent

sur un mod�ele 3D construit �a partir des silhouettes extraites des images de l'ob jet.

La qualit �e visuellede cesmod�elesest impressionnante. La semi-transparencecapt�eepar

cette technique permet de reconstruire plusieurs typesd'objets. De plus, sesauteurs ont

pr�esent�e une fa�con de r�e-illuminer le mod�ele 3D. Le gros probl�eme de cette technique

est l'espacem�emoire requis pour conserver l'information captur�ee,qui est de l'ordre de

quelquesGBs.

Mêmesi la mod�elisation et le rendu �a partir d'images ont su procurer desr�esultats

visuels tr �esplaisants, l' �enormeespacem�emoire requis, l'illumination incidente captur�ee

avec le mod�ele ou l' �equipement dispendieux requ�erant une calibration pr�ecisesont des

limitations qui a�ectent l'adoption �a grande�echelle de cestechniquespour dessyst�emes

d'acquisition 3D g�en�eraux.

2.2 Vision 3D par ordinateur

La vision par ordinateur traditionnelle a �egalement d�evelopp�e plusieurs techniques

passiveset actives,commela st�er�eo, le ux optique, la num�erisation 3D laser, la lumi�ere

structur �ee, la sculpture d'espace,etc.

Les techniques passives(st�er�eo, sculpture d'espace,ux optique) tentent de recons-

truire les objets �a partir d'images calibr�eesde ceux-ci contenant l'ob jet sousdi� �erents

anglesde vue. Ces techniques trouvent les positions 3D les plus coh�erentes, en se ba-

sant sur certains crit �eres comme la couleur des pixels dans lesquelsces positions 3D

seprojettent. Dans la plupart descas,une grille 3D r�eguli�ere est utilis �eepour faciliter

la recherche des positions 3D valides. Par contre, d'autres techniques, comme POMO

[PSD+ 03],utilisent despoints 3D g�en�er�esal�eatoirement �a l'in t�erieur d'une r�egiond�e�nie.

La st�er�eoest une technique de reconstruction 3D classique[DA89]. Lescam�erassont

calibr�eesrelativement entre elleset ellesdoivent sesituer pr�esl'une de l'autre. Lespixels

desimagessont mis automatiquement en correspondancepar corr�elation et la disparit�e

despixels (la profondeur) est retrouv�eepar triangulation. Le r�esultat de la reconstruc-
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tion est une carte de profondeurs d'un point de vue. Le d�esavantage de la contrain te

de proximit �e descam�erasest qu'il n'est possiblede reconstruire qu'une faced'un objet

avec cette approche. Il est possible par contre d'obtenir plusieurs reconstructions de

di� �erents points de vue de l'ob jet et de fusionner les di� �erentes facesreconstruites de

l'ob jet en post-traitement. Une autre di�cult �e de cette approche est la mise en corres-

pondancedes pixels qui peut être a�ect �ee par le bruit dans les images,les occlusions,

les propri �et�es de r�eectance dessurfacesde l'ob jet, etc.

Une autre approche, qui est d'un grand int�er̂et pour nous, est la reconstruction

bas�eesur la photo-consistance[SD99, KS00]. Un mod�ele3D est photo-consistant si pour

chaquepixel danslequelil seprojette et pour chaqueimage,la couleurdu pixel est \simi-

laire" �a la couleur de la projection du mod�ele3D reconstruit. L'approche par coloration

de voxels de Seitz et Dyer [SD99] restreint les points de vue �a sesituer �a l'ext �erieur de

l'ob jet �a reconstruire. Kutulak oset Seitz [KS00] ont propos�e une g�en�eralisation de cette

technique avec la sculpture d'espace(space carving). Nous en discutons plus en d�etail

dans la Section 2.4.

Cequi distingue lestechniquesactives(num�eriseur3D laser,lumi�erestructur �ee,etc.)

des techniques passives est l'utilisation d'une sourceactive �emettrice de lumi�ere pour

faciliter l'identi�cation les positions 3D. Un projecteur ou un laser calibr�e relativement

avec une cam�era permet d'identi�er des correspondancesentre des pixels projet�es par

le projecteur et leurs positions retrouv�eesdans la cam�era. La d�eprojection d'un pixel

donne un vecteur en 3D. Une fois la correspondance�etablie entre un pixel de la cam�era

et un pixel du projecteur ou un laser, l'in tersection en 3D des deux vecteurs donne la

position 3D recherch�ee.Cestechniquespermettent de reconstruire desmod�eles3D ayant

lesmeilleurespr�ecisions.Commela st�er�eo,cestechniquespermettent de reconstruireque

dessectionsd'un objet \visibles" desdeux dispositifs et par cons�equent il est n�ecessaire

d'appliquer plusieurs reconstructions et de les fusionner en post-traitement.

Plusieurs recueilsdiscutent en d�etail les avantageset les inconv�enients de cestech-

niques [BR00, CM99, SG99].

2.3 Reconstruction in teractiv e

Le processusde reconstruction comporte en g�en�eral un ensemble de t âches�a accom-

plir dans un ordre s�equentiel :
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1. acquisition d'images/vid�eo;

2. calibration manuelle/automatique desimages/frames, nettoyagedesimages,masques

de silhouettes, etc. ;

3. initialisation desvariables du syst�eme;

4. reconstruction 3D ;

5. a�c hagedu mod�ele 3D reconstruit.

Ce processuss�equentiel, qui comporte des �etapes longues sans aucun retour d'infor-

mations interm�ediaires,est moins appropri�e pour reconstruire desmod�eles3D r�ealistes

adapt�es �a desbesoinssp�eci�ques.

Plusieurssyst�emesdereconstruction acad�emiques[DTM96, POF98, Ded01, PSD+ 03]

et industriels [Rea, Can, Pho, Bou] ont reconnu cette limitation et ont permis des in-

terventions de l'usager �a di� �erentes �etapesdu processusde reconstruction. �Etant donn�e

que l'usager est en mesurede comprendre la complexit�e de l'ob jet �a reconstruire et les

r�egionspouvant poserdesprobl�emes�a l'algorithme de reconstruction, il est mieux plac�e

pour indiquer o�u ajouter despolygones,extraire des textures repr�esentativ es, �eliminer

des imagesinappropri �ees,etc. Aussi, avec des syst�emesde reconstruction plus simples

bas�essur les points, l'usager peut sp�eci�er interactivement o�u de nouveaux points sont

n�ecessaires[Rea, RHHL02]. Ces techniques ont prouv�e qu'elles pouvaient reconstruire

des mod�eles 3D plus r�ealistes, mais elles demandent tout de même une implication

relativement p�enible de l'usager et chaque nouvelle image requiert plus d'e�orts.

Rusinkiewicz et al. [RHHL02] ont marqu�e une avanc�ee remarquable par rapport �a

ces syst�emes interactifs. Dans leur syst�eme, l'usager manipule lentement l'ob jet r�eel

�a reconstruire en même temps qu'il visualise en temps r�eel les points 3D les plus ro-

bustesreconstruits par un algorithme de lumi�erestructur �ee.Seulement des�equipements

abordables�etaient consid�er�es. Une fois l'usager satisfait despoints reconstruits, un al-

gorithme d'optimisation globale de type Iterative ClosestPoint (ICP) est appliqu�e sur

l'ensemble des imagespr�ealablement acquises.Les mod�eles3D d�ecoulant de cette opti-

misation sont de qualit �e comparable�a desreconstructionspar num�eriseur3D laser.Mal-

heureusement, leur syst�emesou�re desmêmeslimitations traditionnelles de la lumi�ere

structur �ee : l'ob jet doit être principalement di�us et doit poss�eder peu de textures.

Epstein [Eps05]proposed'utiliser desmiroirs pour reconstruire plusieurs facesdesob-

jets simultan�ement, am�eliorant par cons�equent la \couverture" de la lumi�erestructur �ee,
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mais sanstoutefois en r�eduire seslimitations traditionnelles.

2.4 Sculpture d'espace

Nous avons choisi la sculpture d'espace(space carving) [SD99, KS00] commetech-

nique de reconstruction parce que nous estimons qu'elle a produit jusqu'�a maintenant

parmi les meilleurs r�esultats. Dans la sculpture d'espace, les voxels d'une grille 3D

r�eguli�ere sont projet�esaveccoh�erencedansdesimagescalibr�ees.Lescouleursde chaque

voxel sont extraites �a partir de chaque image dans lesquellesil est visible. Les voxels

avec descouleursnon-consistentesou seprojetant �a l'ext �erieur de l'ob jet sont �elimin�es

de l'ensemble de voxels. Les voxels color�es restants forment le mod�ele 3D reconstruit.

La photo-consistancese base en g�en�eral sur le fait que la couleur d'un point de

surfacedi�use reste invariante aux changements de points de vue. Donc, un voxel valide

poss�ede la même couleur (ou \similaire" si on consid�ere le bruit dans les images)dans

toutes les imagesdans lesquellesil est visible. La comparaisonde couleursconsistepar

cons�equent �a calculer la variancedescouleursdespixels visibles pour un voxel donn�e et

de le rejeter si cette variance exc�edeun certain seuil.

La coh�erencede la grille 3D r�eguli�ere permet une d�etermination e�cace de la visibi-

lit �e. Lesvoxels sont trait �espar tranches(un plan) successivessuivant lesaxesdu volume

englobant l'ob jet. Dansun premier temps, lestranchesde voxelsperpendiculaires�a l'axe

des x sont projet�eesdans les imagesvisibles d'une extr�emit�e du volume englobant �a

l'autre. Chaquevoxel ne respectant pas le test de photo-consistanceest �elimin�e. La visi-

bilit �e est trait �eepar coloration. Si un voxel est valide, il laissesatrace danslespixels des

imagesdans lesquellesil est visible. Tous les voxels destranchessuivantes seprojetant

danscespixels color�essont consid�er�escach�es.Ceci constitue une it �eration. Ce processus

est r�ep�et�e, avec les voxels valides restant desit �erations pr�ec�edentes, en suivant les trois

axes (X ; Y; Z ) et dans les deux directions de chaque axe. Les voxels restants forment

le mod�ele 3D reconstruit. La Figure 2.1 illustre ce proc�ed�e. L'aspect conservateur de la

comparaisonde couleurs (même pour des surfacesnon di�uses [YPW03]) assurequ'�a

chaque�etape, seulement desvoxels impossiblespeuvent être �elimin�es.

La sculpture d'espaceest plus e�cace pour des surfacestextur �ees. Il est possible

d'augmenter son e�cacit �e en utilisant l'information des silhouettes pour �eliminer de

grandesportions d'espaceext�erieures�a l'ob jet. La Figure 2.2 montre un r�esultat tir �e de
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Fig. 2.1 { Traitement de la visibilit �e par plan suivant les axes du volume englobant

l'ob jet dans la sculpture d'espacetelle que pr�esent�e dans Kutulak os et Seitz [KS00].

Image tir �eesde [KS00].

Kutulak os et Seitz [KS00] obtenu par cette technique. Il a fallu �a peu pr�es110 minutes

pour cette reconstruction. La r�esolution du mod�ele est de 256� 256� 256.

Dans le prochain chapitre, nous d�ecrivons les di� �erentes parties d'une sessionde

reconstruction avec notre syst�eme a�n d'aider �a mieux comprendre la description des

di� �erentes techniques que nous utilisons dans notre syst�eme(Chapitre 4).
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Fig. 2.2 { R�esultat obtenu par Kutulak os et Seitz [KS00]. Imagestir �eesde [KS00].



Chapitre 3

S�eance de reconstruction

Fig. 3.1 { Sh�ema de notre syst�emede reconstruction.

Dans cechapitre, nouspr�esentons une s�eancetypique de reconstruction pour donner

une vue globalede l'utilisation du syst�eme.Leschapitres suivants couvrent en d�etail les

di� �erents aspects algorithmiques de notre syst�eme.

Notre syst�emedereconstruction consisteenuneinstallation simplecompos�eed'�equipements

relativement abordables: un ordinateur contr ôlant une cam�era vid�eodigitale (connect�ee

sur le port �r ewire), un projecteur DLP, un environnement de reconstruction de dimen-

sions connues (trois panneaux peints en blanc mat) sur lequel reposel'ob jet �a recons-

truire. L'ob jet peut être plac�e sur un pi�edestal muni de marqueurs r�eels de couleur,

permettant �eventuellement de le d�eplacer. La Figure 3.1 donne une vue sch�ematique

de l'installation. La Figure 3.2 montre le cheminement entre les �etapesdu processusde

reconstruction, que nous d�ecrivons dans les sectionsqui suivent.
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Fig. 3.2 { Processusde reconstruction.

Initialisation

Dans un premier temps, le projecteur est calibr�e manuellement (Section 4.1.1) par

rapport �a l'environnement de reconstruction. Il sera utilis �e dans les �etapes ult �erieures

a�n de faciliter l'acquisition de di� �erentes informations par la cam�era.

Plusieurs traitements bas�essur la couleur sont e�ectu �essur les imagesacquiseslors

du processusde reconstruction (segmentation de l'ob jet, identi�cation des points de

calibration, suivi du pi�edestal,etc.). Une analysede la r�eponsedescouleursde la cam�era

est donc e�ectu �ee en approximant les di� �erentes couleurs utilis �eespar des ellipso•�des

RGB (Section 4.4.1). Cet outil (les ellipso•�des) s'est av�er�e tr �ese�cace en rapidit �e et en

pr�ecisionpour d�etecter si une couleur appartient ou non �a un groupe de couleursdonn�e.

Finalement, l'usager doit sp�eci�er la taille du cube englobant l'ob jet �a reconstruire.

Il est important que l'ob jet soit compl�etement compris �a l'in t�erieur de ce cube, sinon

certaines parties de l'ob jet pourraient ne pas être reconstruites. A�n d'aider l'usager

�a choisir la bonne taille, le projecteur calibr�e projette le cube englobant avec la taille

choisie �a l'in t�erieur de l'environnement de reconstruction (Figure 4.3 droite).

Acquisition d'images

Une fois le syst�eme initialis �e, l'usager d�eplace manuellement la cam�era vid�eo au-

tour de l'ob jet. Le projecteur calibr�e projette des points de calibration de couleurs

di� �erentes sur les plans de l'environnement de reconstruction de mani�ere �a calibrer au-

tomatiquement les nouvelles imagesacquisespar la cam�era (Section 4.1.2). Cesimages

sont automatiquement nettoy�ees(Section 4.4) et ajout �eesaux imagesutilis �eespour la

reconstruction. De mani�ere �a traiter e�cacement la grande quantit �e d'images entrant

dans le syst�eme, deux structures, une statique et une dynamique (FIF O), sont intro-

duites (Section 4.2.1).
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�Etant donn�e que l'installation limite lesanglesde vue de la cam�era, l'ob jet peut être

plac�e sur un pi�edestal. Il peut ainsi être d�eplac�e et sa position suivie automatiquement

pour ensuite continuer l'acquisition d'images (Section 4.1.3).

Reconstruction

L'algorithme de reconstruction utilise les images disponibles dans le syst�eme. La

sculpture des silhouettes (Section 4.2.3) contribue beaucoup �a l'aspect interactif du

syst�eme puisque le rejet d'un voxel seprojetant �a l'ext �erieur de l'ob jet est tr �es rapide.

Le rejet bas�e uniquement sur les couleurs (Section 4.2.4) n�ecessitede recueillir des

couleursdansun ensemble d'imagesavant de pouvoir être e�ectu �e, cequi repr�esente un

processusplus long.

Visualisation de la reconstruction

Lesvoxelsnon rejet�essont a�c h�es(Section 4.5) durant l'acquisition d'images.Grâce

�a ce retour visuel d'information, l'usager peut concentrer les nouveaux points de vue

aux endroits appropri�es.L'a�c hageest fait en OpenGL et les param�etres de la cam�era

virtuelle correspondent �a ceuxde la calibration de la derni�ereimageacquise.Cecipermet

�a l'usager d'observer directement l'inuence des imagesqu'il acquiert de l'ob jet sur la

reconstruction du mod�ele 3D.

Structure hi �erarc hique

Une structure hi�erarchique (octree) desvoxels permet de choisir le niveau de d�etail

appropri�e en fonction des images entrantes. Cette structure permet d'�economiserde

l'espacem�emoire en plus d'acc�el�erer la reconstruction puisque de gros voxels peuvent

être d�ecoup�esavec les silhouettes avant d'être subdivis�es(Section 4.3).

Mo d�ele �nal

Lorsquele mod�elereconstruit a atteint la qualit �e d�esir�ee,il est possiblede l'exporter

sousforme de points avecunecouleur et une normaleau niveaude subdivision voulu. Ce

mod�ele est compatible avec QSplat [RL00], une application permettant d'a�c her avec

qualit �e un grand nombre de points en temps r�eel sousforme de splatting (Section 4.6).



Chapitre 4

Description du syst �eme

Nous d�ecrivons plus en profondeur les di� �erentes parties de notre syst�eme dans ce

chapitre. Nousdiscutonsdesaspectsdecalibration, desparticularit �esdenotre impl�ementation

de la sculpture d'espace,du choix d'une structure hi�erarchique devoxels,destraitements

e�ectu �es sur les images,desdi� �erents modesd'a�c hageet �nalement de l'exportation

du mod�ele g�eom�etrique vers d'autres applications d'a�c hagede mod�eles3D.

Le chapitre suivant discutera et analyseraen d�etail les r�esultats obtenus.

4.1 Calibration

La calibration de cam�era consiste �a �etablir la correspondanceentre des points du

monde 3D et leur projection dans le monde 2D. �A l'aide de cescorrespondances,il est

possible d'extraire les param�etres intrins�equeset extrins�equesde la cam�era. Les pa-

ram�etres intrins�equesd'une cam�era sont la distance focale de la lentille, le centre de

projection, la taille de l'image et la r�esolution (nombre de pixels). Les param�etres ex-

trins�equessont la position et l'orientation de la cam�era par rapport �a un syst�eme de

coordonn�ees.La litt �erature sur la calibration de cam�era est vaste [Fau93, TV98, Aya91,

KSK98, Tsa87, DTM96, GGSC96, Ded01]. Certainesdecestechniquessupposent queles

param�etres intrins�equesde la cam�era sont connus, ce qui permet de contraindre davan-

tage le syst�emed'�equations �a r�esoudre.Par cons�equent, moins de correspondances3D-

2D sont n�ecessaires,i.e. jusqu'�a un minimum de 4 correspondances.D'autres techniques

[Fau93, Ras03a] permettent de retrouver les param�etres intrins�equeset extrins�equesau

côut de plus de correspondances3D-2D, i.e. au moins 8 correspondances.Nous avons
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choisi la deuxi�eme strat�egie a�n de permettre une plus grande exibilit �e dans la prise

d'images, par exemplepour laisser l'usager zoomer sur l'ob jet sansavoir �a approcher

physiquement la cam�era.

Nous avons choisi d'extraire une projection a�ne plut ôt qu'une projection pers-

pective parce qu'elle permet de repr�esenter des mod�elesde cam�era plus g�en�eraux. Ce

choix est motiv�e par le fait que le mod�ele de calibration d'un projecteur (Section 4.1.1)

s'exprime mieux par une projection a�ne puisque le centre de projection du projec-

teur (suppos�e connu dans la calibration perspective) est d�ecentr �e par rapport �a l'axe

vertical. Apr �es plusieurs exp�erimentations, ce mod�ele s'est av�er�e beaucoupplus stable

et pr�ecis. Nous obtenonsune erreur moyenne de reprojection inf�erieure �a 1 pixel alors

que nous avions deserreurs de l'ordre de 15 pixels avec le mod�ele perspective [Fau93].

�Etant donn�e que le projecteur a une r�esolution de 1024� 768pixels et quenousutilisons

en moyenne25 points de calibration, une erreur moyennede 1 pixel repr�esente 0:003%

d'erreur alors qu'une erreur moyennede 15 pixels repr�esente 0:045%d'erreur.

Puisquenoustravaillons avecOpenGL pour a�c her le mod�ele3D reconstruit selonla

cam�era calibr�ee,il est n�ecessairede convertir la matrice de projection a�ne en matrices

compatibles avec OpenGL (GL PROJECTIONet GL MODELVIEW). Pour ce faire, nous

nous sommesinspir�es d'information mise disponible sur l'in ternet [Ras03b] mais qui

semble d�esormaisdisparue. Nous avons mis en Annexe A le code C++ pour construire

le syst�emed'�equationslin�eaireet pour le r�esoudrea�n d'obtenir la projection a�ne. En

Annexe B se trouve le code C++ pour obtenir la conversion de la matrice a�ne vers

les matrices OpenGL.

Lors de la calibration automatique de la cam�era, il existe une certaine impr�ecision

sur la d�etection de la position despoints de calibration dansl'image entra �̂nant une plus

grandeerreur decalibration comparativement �a unecalibration manuelle.Pour rem�edier

en partie �a ce probl�eme, nous perturb ons al�eatoirement les positions retrouv�eesdans

l'image �a l'in t�erieur d'un rayon d'environ 1 pixel et nousconservonsla meilleure solution

parmi environ 400 perturbations. Nous arrivons de cette mani�ere �a obtenir une erreur

moyenne de reprojection de l'ordre de 1 pixel. Nous avons �egalement constat�e que la

calibration �etait plus stable avec 10 correspondances2D-3D et plus.
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4.1.1 Calibration du pro jecteur

Un projecteur secomporte exactement commeun cam�era �a l'exception que la \pro-

jection" s'e�ectue dans le sensinverse.Dans une cam�era, l'univ ers 3D se projette sur

une image 2D alors qu'avec un projecteur, une image 2D se projette sur l'univ ers 3D.

Ceci explique pourquoi il est possiblede calibrer un projecteur avec la mêmetechnique

qu'une cam�era.

La calibration du projecteur s'e�ectue manuellement. L'environnement de recons-

truction sert de syst�emed'axesde r�ef�erence.Despetites croix sont trac�eessur l'environ-

nement de reconstruction �a despositions connues.L'usager identi�e lescorrespondances

2D-3D en indiquant, �a l'aide de la souris, lespixels du projecteur qui illuminent cespo-

sitions connues(Figure 4.1).

Fig. 4.1 { Calibration manuelle du projecteur : l'usager illumine avec despixels rouges

du projecteur les points de calibration mesur�esdans l'environnement de reconstruction

avec l'aide de la souris.

Une fois la calibration du projecteur termin�ee,il estpossibled'identi�er l'in tersection

entre la projection de n'imp orte quel pixel avec l'environnement de reconstruction.

4.1.2 Calibration automatique de la cam�era

�Etant donn�e que le projecteur est calibr�e et que nous connaissonsla g�eom�etrie de

l'environnement de reconstruction, il est possibled'illuminer, �a l'aide du projecteur, des

points dont nous connaissonsla position et de les identi�er automatiquement dans la

cam�era. L'id �eeoriginale �etait de projeter despoints de couleur unique a�n de permettre

une correspondance2D-3D dans chaque image. Malheureusement, apr�es une �etude de

la r�eponsedescouleursdans la cam�era, nous avons constat�e que seulement les couleurs
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satur�eesrouge,vert et bleu, et le gris permettaient une identi�cation unique, robuste et

sansfaussesd�etections. Comme nous avons besoinde 12 points (8 en r�ealit�e mais nous

voulons supporter la perte de certains points pour une calibration plus robuste), nous

avonsd�evelopp�e un encodagepermettant d'utiliser plusieurs fois chaquecouleur tout en

conservant une identi�cation unique dechaquepoint (Figure 4.2). Noussupposonsquele

up vector de la cam�era reste toujours vers le haut. Aveccette hypoth�ese,nousprojetons

deux fois chaquecouleur (rouge, vert, bleu) de telle sorte que dans l'image de la cam�era

il soit possibled'identi�er chacun des points de la même couleur en fonction de l'axe

vertical. Un point gris est projet�e entre certaines paires de points de couleur. Chaque

point gris est identi� �e uniquement une fois la position d�etect�eedespoints de couleur sur

son segment de droite. Nous �eliminons lespoints de couleur d�etect�escouvrant moins de

10 pixels dans la cam�era, ce qui r�eduit les faussesidenti�cations.

Fig. 4.2 { Disposition unique despoints de calibration et de leurs couleurs.

Nousavonsdeuxmodesdecalibration automatique de la cam�era : le modes�ecuritaire

et le mode temporel.

Dans le mode s�ecuritaire (Figure 4.3 gauche), la zoneo�u setrouve l'ob jet n'est pas

�eclair�eepar le projecteur, seulslespoints de calibration sont illumin �es.Ainsi, l'image est

facilement nettoy�ee (Section 4.4) de telle sorte que chaque point puisseêtre identi� �e �a

l'aide desellipso•�desRGB (Section 4.4.1). Si la d�etection m�ene�a une bonnecalibration

(erreur de calibration inf�erieure �a 2 pixels), la position image de chacun des points de

calibration est conserv�eeet le mode temporel est activ�e.

Dans le mode temporel, la lumi�ere illuminan t l'ob jet est activ�ee (Figure 4.3 droite)

et chaque point de calibration est suivi �a l'in t�erieur d'une fen̂etre de 40� 40 pixels par

rapport �a saderni�ereposition d�etect�ee.Lorsquel'erreur decalibration est inf�erieure�a un
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seuil (2 pixels), l'image est ajout �eedans le syst�eme.Dans le cascontraire, nous retour-

nons automatiquement dans le mode s�ecuritaire. En g�en�eral, une erreur de calibration

�elev�eesigni�e qu'il n'existe pas de mod�ele de cam�era pouvant bien expliquer les corres-

pondances2D-3D. Cela seproduit lorsquecertainespositions 2D ne sont pas d�etect�ees

�a l'endroit appropri�e. Dans notre contexte, un mouvement de cam�era trop rapide ou

despoints de calibration cach�espar l'ob jet, hors du champ de vue de la cam�era ou mal

d�etect�es lors du nettoyage de l'image entra �̂nent des erreurs de calibration �elev�ees.En

retournant dans le mode s�ecuritaire, tous les points peuvent être �a nouveau identi� �es

uniquement. Ce processuspermet une calibration automatique stable o�u l'usager n'a

jamais �a intervenir.

La distance entre les points de calibration et la zone�eclair�ee par le projecteur peut

être chang�ee par l'usager. Si les points sont trop pr�es, la position de certains points de

calibration peut être mal d�etect�ee. Nous avons test�e la possibilit�e de d�eterminer une

distance image minimum �a respecter et adapter automatiquement la position 3D des

points projet�esa�n de toujours respecter cette distance.Malheureusement, �etant donn�e

le manque de synchronisation entre la cam�era et le projecteur, il s'est av�er�e di�cile

d'identi�er les bonnespositions 3D des points d�etect�es dans une image. Il existe une

latence d'environ 300 millisecondesentre la capture d'une image et sa r�eception dans

notre programme. Ceci implique que si les positions despoints 3D sont modi� �ees�a une

fr�equenceplus rapide que cette latence et surtout �a une fr�equenceind�etermin�ee, il est

di�cile de d�eterminer lors de la r�eceptiond'une imagequelle�etait la con�guration r�eelle

des points de calibration au moment de sa capture. Nous avons donc d�ecid�e de laisser

lespositions despoints de calibration �xes. Par contre, il est clair que dans le casd'une

synchronisation possible,cette solution permettrait une calibration automatique encore

plus stable puisque les positions des points seraient mieux distribu �eesdans l'image de

la cam�era.

4.1.3 Estimation de la pose du pi �edestal

L'ob jet peut être plac�e sur un pi�edestalcomportant desmarqueursr�eelsde couleur.

Initialement, l'usager identi�e grossi�erement le centre desmarqueursdans l'image de la

cam�era calibr�ee.Le syst�emed�eplaceautomatiquement cespoints pour qu'ils sesituent

le plus possible au centre de l'image dans la cam�era de chaque marqueur, couvrant
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Fig. 4.3 { Gauche : imagede la cam�era dans le mode de calibration s�ecuritaire o�u seule-

ment lespoints de calibration sont visibles. Le restedespixels ont �et�e nettoy�es.Droite :

image de la cam�era dans le mode temporel. Entre les points apparâ�t l'ob jet �eclair�e

par le projecteur. L'image a �et�e nettoy�ee avec les ellipso•�des d'arri �ere-plan et d'in ter-

r�eexion (Section 4.4, Figure 4.12). Lespoints de calibration sont suivis temporellement

�a l'in t�erieur d'une fen̂etre de 40� 40 pixels.

environ 7 � 7 pixels chacun. Lorsque le syst�emeentre dans le mode de suivi de l'ob jet,

l'illumination du projecteur est �eteinte pour que chacun des marqueurs puisse être

suivi temporellement �a l'in t�erieur d'une fen̂etre 6 � 6 pixels illumin �ee en blanc par le

projecteur (Figure 4.4). Les marqueursidenti� �esdans l'image de la cam�era sont utilis �es

Fig. 4.4 { Les petites fen̂etres d'illumination sur lesmarqueursaident le suivi temporel

de cesderniers. Le rectangle pointill �e vert montre la position actuelle retrouv�ee alors

que le rectangle jaune pointill �e montre la position originale de l'ob jet (avant qu'il soit

d�eplac�e par l'usager).

pour retrouver leurs positions 3D correspondantes, ce qui permet l'extraction d'une

transformation rigide (translation horizontale et rotation) �a l'aide d'une approche par
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moindres carr�es [PFTV92 ]. Les d�etails de cette technique se trouvent dans le m�emoire

de Epstein [Eps05].

Cette approche nous permet de d�eplacer l'ob jet tout en connaissant la transforma-

tion pour le ramener �a sa con�guration initiale. En appliquant cette transformation sur

la calibration de la cam�era, nous pouvons palier au probl�emedesanglesde vue limit �es

de notre syst�emeen allant chercher despoints de vue de tous les côt�es de l'ob jet.

Commel'illumination de l'ob jet changeen le tournant, il est donc important de bien

la traiter dans l'algorithme de sculpture d'espacepuisqu'une deshypoth�esesfaites pour

la comparaisonde couleurs est une illumination �xe. Cet aspect sera discut�e dans la

Section 4.2.

4.1.4 Calibration en mode zoom

Si l'usager du syst�eme veut obtenir des d�etails �ns d'une petite r�egion de l'ob jet,

il doit approcher la cam�era sur cette r�egion. Les points de calibration restreignent par

contre cette possibilit�epuisqu'ils doivent toujours être visiblesdansl'image de la cam�era.

A�n de rem�edier �a ceprobl�eme,de nouveauxpoints de calibration sont n�ecessaires,mais

cette fois cespoints seront g�en�er�es directement sur l'ob jet.

Nous utilisons la lumi�ere structur �ee [RCM+ 01, Eps05] a�n de g�en�erer des points

3D sur la surface de l'ob jet �a reconstruire. Dans un premier temps, la cam�era est ca-

libr �eeavec les points habituels de calibration. Ensuite, un groupe de points 3D g�en�er�es

par lumi�ere structur �ee sont test�es pour leur robustesseselon la position courante ca-

libr �eede la cam�era. Nous choisissonsparmi cespoints seulement ceux dont la position

d�etect�ee dans l'image est proche de celle esp�er�eepar notre calibration et qui sont su�-

samment distants lesuns par rapport aux autres pour r�eduire toute confusiondans leur

d�etection ult �erieure.Lorsqu'un nombre su�san t de cespoints sont s�electionn�eset qu'ils

permettent une calibration �equivalente �a la calibration normale, nous pouvons utiliser

cespoints pour zoomer sur l'ob jet tout en obtenant une bonnecalibration (Figure 4.5).

�Etant donn�e que nous utilisons plus de points que n�ecessaire,nous pouvons supporter

le fait que certains points disparaissent dû �a desocclusionsou qu'ils sortent de l'image

lorsque la cam�era e�ectue un zoom sur l'ob jet. Lorsque la cam�era s'�eloignede la r�egion

o�u les points ont �et�e valid�es, il se peut que le sous-ensemble choisi ne r�eponde plus au

crit �erede proximit �e dansl'image. Dans cecas,il est possiblede s�electionnerun nouveau
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sous-ensemble de points parmi ceux initialement g�en�er�es. A�n de retrouver cespoints,

la cam�era doit être calibr�eede nouveau avec les points du mode normal de calibration.

Fig. 4.5 { Gauche : un ensemble de points acquis avec la lumi�ere structur �ee sont

conserv�es commecandidats pour de nouveaux points de calibration. Centre : un sous-

ensemble de points choisis pour leur robustesseet leur disposition en fonction de la

position actuelle de la cam�era. Droite : imagecalibr�eeen mode zoom avec cespoints de

calibration.

4.2 Sculpture d'espace

Dans cette section, nous discutons des di� �erents aspects de la sculpture d'espace

propres �a notre syst�eme.Nous abordons d'abord les structures internes d'images, nous

voyons comment nous traitons la visibilit �e des voxels, nous expliquons comment les

silhouettes sont sculpt�eeset �nalement, nous discutons de la comparaisonde couleurs.

4.2.1 Structures in ternes d'images

Les imagesacquisespar la cam�era vid�eo sont ajout �ees�a l'in t�erieur de notre syst�eme

dereconstruction lorsqu'ellessont bien calibr�ees.�Etant donn�equ'il y a beaucoupd'images

calibr�ees,il n'est paspossiblede toutes lesconserver, principalement pour deux raisons:

1. le manqued'espacem�emoire;

2. le temps de calcul, parce que beaucoupd'informations redondantes engorgeraient

l'algorithme de reconstruction.

A�n de pro�ter le plus possibledu grand nombre d'imagesentrant pour la sculpture de

silhouettes tout en s'assurant d'avoir desimagesbien distribu �eesautour de l'ob jet pour
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la comparaisonde couleurs,nousavons mis en placeune structure dynamique d'images

et une structure statique d'images (Figure 4.6).

Fig. 4.6 { Gauche : structure statique d'images distribu �eesautour de l'ob jet. Droite :

structure dynamique d'images trait �eesen FIFO.

Pour la structure statique, noussubdivisons l'h �emisph�ere entourant l'ob jet en � � �

r�egions(g�en�eralement 3 � 32) [GGSC96]. Nous conservons pour chaque r�egion l'image

calibr�eedont la direction de vue serapproche le plus du centre de sa r�egion et orient�ee

le plus vers l'ob jet. Cet ensemble d'imagespermet de ra�ner le mod�ele3D avec la com-

paraisonde couleursen tout temps. Il est int�eressant de noter qu'appliquer l'algorithme

uniquement sur cesimagescorrespond �a un algorithme de sculpture d'espacestandard

automatis�e (rotation de l'ob jet ou bras robotis�e).

Les imagesn'entrant pas dans la structure statique sont redirig�eesvers la structure

dynamique (FIF O) �a l'in t�erieur de laquelle les imagessont trait �eesde la plus r�ecente

�a la plus ancienne. Comme ces images ne restent pas n�ecessairement tr �es longtemps

en m�emoire, elles servent principalement �a la sculpture de silhouettes (Section 4.2.3).

Cette structure contribue beaucoup�a l'aspect interactif du syst�emepuisqu'elle permet

de traiter rapidement beaucoupde silhouettes venant d'une mêmer�egion, ce qui donne

un retour visuel rapide �a l'usager et le guide dans sa prise d'images. Cette structure

contient en g�en�eral 8 images.

Lors du processusd'acquisition d'images avec retour visuel, nous voulons donner

la priorit �e aux r�egionsprivil �egi�eespar l'usager (FIF O), mais voulons tout même avoir

su�sammen t de points de vue r�epartis autour de l'ob jet pour e�ectuer une comparaison

de couleurs valide selon divers points de vue. Pour ce faire, nous traitons d'abord la

structure dynamique et nous ajoutons un sous-ensemble al�eatoire des imagesstatiques
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(entre 6 et 8 images).Nous avons remarqu�e que cela constituait un bon compromis.

4.2.2 Visibilit �e

A�n d'accumuler lescouleursdesvoxels valideset visiblesdanslesimagescourantes,

nous projetons les voxels dans chacune de celles-cisousforme de cubes OpenGL avec

backface culling. Chaque voxel valide est color�e avec un ID unique encod�e sur 32 bits

dans une couleur conserv�eedans une table de hachage.Pour chaque image rendue avec

cescubes color�es, nous identi�ons chaque voxel visible par son ID et lui assignonsles

couleurs des pixels couverts dans l'image correspondante. Les IDs d�etect�es ne servent

en r�ealit�e qu'�a d�eterminer quels voxels sont visibles dans une image. Lorsqu'un voxel

est d�etect�e visible, ses8 coinssont projet�esdans l'image et le rectangleenveloppant ces

coinsprojet�esforme la fen̂etre de pixels couverte par cevoxel dans l'image (Figure 4.7).

Toutes les couleurs des pixels �a l'in t�erieur de cette fen̂etre sont consid�er�eeslors de la

comparaisonde couleurs et aussi lors de la sculpture de silhouettes. Cette approche a

Fig. 4.7 { Pixels couverts par un voxel dans notre algorithme de visibilit �e. Gauche :

projection des8 coins du voxel dans l'image. Droite : rectangle enveloppant les 8 coins

projet�es.

pour e�et de consid�erer potentiellement plus de pixels que ceux r�eellement couverts par

le voxel. Par contre, �etant donn�e que la comparaisonde couleur que nous appliquons

(Section 4.2.4) cherche �a trouver la couleur la plus similaire �a travers plusieurs listes de

couleurs, il est plus conservateur de consid�erer plus de couleursque moins. De la même

mani�ere, il est plus conservateur pour la sculpture de silhouettes de consid�erer plus de

pixels. E�ectiv ement, cela augmente la probabilit �e qu'un voxel seprojetant pr�esd'une

silhouette dans une image touche �a l'in t�erieur de l'ob jet et que par cons�equent il ne

soit pas rejet�e. Aussi, consid�erer une plus grande couverture desvoxels dans les images
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permet de r�eduire les probl�emes potentiels reli�es �a une calibration non-parfaite des

images.Cette approche entra �̂ne une enveloppe plus grandede l'ob jet puisquemoins de

voxels pr�esde la silhouette sont �elimin�es.Heureusement, deux aspectsde notre syst�eme

permettent de contrer ceprobl�eme.D'abord, grâce�a la grandequantit �e d'imagessculp-

tant les silhouettes, nous pouvons tout de même bien sculpter le mod�ele 3D. Ensuite

la hi�erarchie permet de subdiviser un voxel trop gros, et �a son niveau plus d�etaill�e,

certainesparties �a l'ext �erieur de l'ob jet pourront alors être �elimin�ees.

Un probl�eme qui peut se produire en traitan t la visibilit �e avec OpenGL, et par

cons�equent avec un z-bu�er , est qu'un voxel couvant moins d'un pixel ne soit pas

consid�er�e comme visible alors qu'il l'est en r�ealit�e. Ce probl�eme n'est cependant pas

critique dans notre cas puisque nous choisissonsla taille d'un voxel dans la hi�erarchie

de telle sorte qu'il couvre toujours plus de 4 pixels.

Apr �es avoir appliqu�e ce traitement �a toutes les images disponibles, chaque voxel

poss�eden listes de couleurs(si le voxel couvre plus qu'un pixel) associ�eesaux n images

danslesquellesil estvisible. Ceslistespermettent d'appliquer la comparaisondecouleurs

appropri�eetelle qued�ecrite dans la Section4.2.4. �Etant donn�e qu'�a chaqueit �eration des

voxels peuvent être �elimin�espar sculpture, il est plus simple de projeter tous les voxels

valides �a chaque fois plut ôt que de conserver l'information sur quels voxels n�ecessitent

d'être mis �a jour. Le processuspourrait cependant être acc�el�er�e en exploitant davantage

la coh�erence3D de la structure hi�erarchique.

4.2.3 Sculpture de silhouettes

A�n de traiter e�cacement l' �elimination desvoxels projetant �a l'ext �erieur despixels

couverts par l'ob jet dansles imagescourantes, il est n�ecessaired'e�ectuer un traitement

sp�ecial sur chacune des nouvelles imagesajout �eesaux structures internes d'images du

syst�eme.Pour chaqueimage, l'arri �ere-plan de l'ob jet est segment�e de mani�ere �a obtenir

une image binaire (Section 4.4.2, Figure 4.10) qui est conserv�ee avec son image cor-

respondante. Lors de l'identi�cation desvoxels visibles dans une image, tous les voxels

ne couvrant aucun pixel associ�e �a l'ob jet dans l'image segment�ee sont automatique-

ment rejet�es.Ceci permet d'�eliminer rapidement desvoxels �a chaque image trait �ee lors

du processusde visibilit �e desvoxels donnant un retour visuel rapide �a l'usager lorsqu'il

ajoute de nouvellesimages.Ainsi, l'usagerest guid�e en constatant si l'a jout de nouvelles
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imagesd'une r�egionde l'ob jet permet de sculpter davantage l'ob jet avec lessilhouettes.

Comme seuls les voxels visibles dans une image peuvent être �elimin�es, plusieurs

it �eration d'identi�cation desvoxels visibles doivent être e�ectu �eessur une mêmeimage

pour �eliminer tous lesvoxels �a l'ext �erieur dessilhouettes.Certainestechniques,commele

ray marching [Gla89], pourraient être appliqu�eespour traiter e�cacement lessilhouettes

avec une seuleit �eration de visibilit �e. �Etant donn�e que le traitement de la visibilit �e avec

OpenGL est tr �esrapide et que lesimagesdynamiquessont utilis �eesplusieursfois durant

leur existencedansnotre syst�eme,nousn'avonspas insist�e sur la pertinenced'optimiser

cette partie de l'algorithme.

Ce traitement contribue �enorm�ement �a l'in teractivit �e du syst�eme par rapport �a la

comparaison de couleurs. E�ectiv ement, nous traitons environ 4 images par seconde

(visibilit �e et sculpture de silhouettes) pour une r�esolution de 128� 128� 128 voxels.

L'usagervoit ainsi rapidement et continuellement la progressionde la reconstruction. La

comparaisonde couleursdemeureun processusmoins interactif puisqu'il est n�ecessaire

d'accumuler les couleursde plusieurs imagesavant de pouvoir e�ectuer la comparaison.

En supposant que 20 imagessont trait �ees,l'accumulation de couleurs prend environ 5

secondes.Il peut n�ecessiterplusieurs it �erations de comparaisonsde couleursavant que

l'algorithme convergeversune solution, cequi prend par cons�equent un temps de calcul

non n�egligeable.Ce traitement, d�ecrit dans la prochaine section, est donc en g�en�eral

appliqu�e sur demandede l'usager pour am�eliorer la solution obtenue avec la sculpture

de silhouettes.

4.2.4 Comparaison de couleurs

La sculpture de silhouettes permet d'�eliminer des parties ext�erieures �a l'ob jet. Par

contre, il est impossibleaveccette technique de creuserdanscertainessectionsconcaves

de l'ob jet. Dans la mesureo�u l'ob jet contient dessurfacestextur �ees,la comparaisonde

couleurspermet de creuserdans cesparties de l'ob jet o�u la sculpture de silhouettes ne

peut rien faire. Il est �a noter que le coeur de l'algorithme de sculpture d'espace[KS00]

r�esidedans la comparaisonde couleurs.Plus la comparaisonest bien adapt�ee au type

de surfacesde l'ob jet �a reconstruire, plus il sera possiblede retirer de l'information �a

partir des imagespermettant une meilleure reconstruction.

En supposant une illumination �xe, la couleur d'un point d'une surfacedi�use (lam-
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bertienne) reste invariante au point de vue. En exploitant cette propri �et�e, il est possible

de rejeter un voxel en observant la variance de la couleur des pixels des imagesdans

lesquellesil est visible [SD99, KS00]. Comme il existe un certain bruit dans les images,

que les surfacessont rarement parfaitement di�uses, qu'un pixel n'est pas toujours

enti �erement couvert par une surfacede mêmenormale ou couleur, etc., il est n�ecessaire

d'utiliser un seuil en dessousduquel un voxel est rejet�e. Un seuil trop s�ev�ere peut en-

gendrer une d�et�erioration de l'ob jet due �a de faux rejets. Par contre, un seuil trop

conservateur emp̂eche potentiellement de creuserdesr�egionsde l'ob jet.

Une autre supposition faite dans la comparaisonstandard de couleursavec variance

est qu'un voxel projette dans environ 1 pixel dans toutes les images.Malheureusement,

les images peuvent être prises �a di� �erentes distances entra �̂nant di� �erentes tailles de

voxels dans les images.Aussi, l'erreur de calibration peut induire que la bonne couleur

se trouve en r�ealit�e dans un pixel voisin de celui dans lequel le voxel est identi� �e.

Kutulak os[Kut00] proposele test der-consistence commesolution �a cesdeuxprobl�emes.

Ce test cherche une couleur \similaire" �a l'in t�erieur d'un rayon de dimensionr �a travers

toutes les imagesvisibles d'un voxel. Si une telle couleur est trouv�ee dans les images

et que la variance des couleurs \similaires" est inf�erieure au seuil d�e�ni, le voxel ne

peut être rejet�e. Cette extension entra �̂ne un volume englobant plus grand de l'ob jet.

Par contre, l'ob jet a moins de risquesd'être faussement sculpt�e par l'algorithme. Nous

avons remarqu�e que cette approche menait �a de meilleurs r�esultats dans notre syst�eme.

Nous consid�erons tous les pixels couverts par le voxel pour la comparaisonde couleurs

si le voxel couvre plus de 16 pixels dans une image. Sinon nous consid�eronsune fen̂etre

de 4 � 4 pixels entourant la projection du centre du voxel. La couleur la plus similaire

�a travers toutes les images dans lesquellesun voxel est visible lui sera assign�ee pour

l'a�c hage. Ce choix de couleur donne des r�esultats visuels plus plaisants. L'Annexe C

donne une description de cet algorithme. Nous avons �egalement d�ecid�e d'utiliser cette

approche avec la sculpture dessilhouettes, pour palier aux impr�ecisionsde calibration.

�A chaque fois que le pi�edestal est d�eplac�e, l'illumination sur l'ob jet est chang�ee.

Tourner l'ob jet �equivaut �a tourner la lumi�ere. �Etant donn�e que la comparaison de

couleurs suppose une illumination �xe, il est tr �es important de consid�erer ce chan-

gement d'illumination. Comme plusieurs imagessont prisespour chacunedespositions

du pi�edestal,nous e�ectuons la comparaisonde couleurs(Section 4.2.4) sur chacun des
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groupesd'imagesposs�edant la mêmeillumination. Un voxel neserarejet�e ques'il �echoue

un de cestests.

4.3 Niv eaux de d�etail

Normalement, la sculpture d'espaceproduit de meilleurs mod�eles3D lorsque tous

les voxels visibles se projettent dans environ un pixel. Ce n'est malheureusement pas

souvent le cas puisqu'il est possible d'acqu�erir des images �a di� �erentes distances de

l'ob jet et, de plus, il peut parfois être int�eressant d'extraire di� �erents niveaux de d�etail

de cet objet. Nousutilisons donc une grille r�eguli�erehi�erarchique avec8 enfants (octree)

pour permettre de s'adapter aux bonsniveauxde d�etail en fonction desimagesacquises

par l'usager.

�A chaqueniveau, le maximum de voxels est rejet�e avant de subdiviser pour atteindre

le prochain niveau (plus d�etaill�e). Il est ainsi possiblede sculpter de grossesportions de

l'espace�a desniveaux moins d�etaill�es, ce qui permet d'acc�el�erer l'algorithme. Seulsles

voxels visibles dans au moins une image sont subdivis�es,a�n d'�economiserde l'espace

m�emoire. E�ectiv ement, seulement la surface de l'ob jet se trouve �a être subdivis�ee.

Comme la structure de voxels reposedans l'espacetridimensionnel, l'espacem�emoire

occup�e par les voxels est de l'ordre O(n3). Mais puisque nous ne subdivisons que les

voxels �a la surface de l'ob jet, le nombre de voxels se r�eduit �a O(n2). Grâce �a cette

�economie,il est possiblede produire desr�esolutionsde mod�elesplus �elev�eespar rapport

�a une pleine r�esolution.

Lorsqu'une nouvelle imageest ins�er�eedans le syst�eme,elle est classi��ee�a un certain

niveaude subdivision de mani�ere�a cequelesvoxelsprojettent dansmoins de 2 pixels en

moyenne.Lors du traitement de la visibilit �e, lesvoxels sont projet�esau niveaude subdi-

vision appropri�e de l'image trait �ee.Ceci permet de traiter lesvoxels �a di� �erents niveaux

de subdivision en tenant compte desimagescontenant de l'information pertinente pour

chacun de cesniveaux.

Il est donc clair que l'utilisation d'une telle structure nousapporte beaucoupd'avan-

tages : �economied'espacem�emoire, acc�el�eration de la sculpture d'espaceet traitement

appropri�e de l'information.
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4.4 Traitemen t des images

A�n de calibrer e�cacement la cam�era, sculpter les silhouettes, identi�er les mar-

queurssur le pi�edestal,etc., lesimagesentrantes doivent être justement nettoy�ees.Il faut

�egalement consid�erer dans notre cam�era (FIREWIRE) un certain bruit dans les images

dû �a une l�eg�ere compressionJPEG et �a une illumination contrast�eeengendr�eepar l'uti-

lisation d'un projecteur. Pour cesraisons,nous avons d�evelopp�e un outil extrêmement

utile, l'ellipso•�de RGB.

Tousles traitements d�ecrits danscette sectionsont e�ectu �esdans la phased'initiali-

sation du syst�eme.Cette phased'analysen'est n�ecessairequesi lesconditions d'illumina-

tion ont chang�e, quela calibration descouleursde la cam�era a �et�e modi� �eeou encoreque

la couleur de l'environnement de reconstruction a chang�e. Dans le cascontraire, c'est-

�a-dire si les trois derni�eresconditions sont respect�ees,comme les ellipso•�des sont sau-

vegard�es, le syst�emeest automatiquement initialis �e avec la con�guration de la derni�ere

utilisation.

4.4.1 Ellipso •�de dans l'espace RGB

�Etant donn�e le besoin d'identi�er des couleurs dans les images pour di� �erentes

t âches, nous avons analys�e la r�eponse de couleur de la cam�era pour di� �erentes cou-

leurs projet�eespar le projecteur. Pour chaque couleur observ�ee, nous avons r�ecolt�e les

pixels de la cam�era correspondant aux zonesde l'environnement de reconstruction illu-

min�eespar des fen̂etres de 4 � 4 pixels du projecteur. Nous avons observ�e que cette

distribution de couleursressemble �a une distribution gaussienneet par cons�equent, peut

s'approximer par un ellipso•�de dans l'espaceRGB.

Nousavonsprivil �egi�e l'espacedecouleurRGB aux autresespacesdecouleurs,comme

les espacesCIE X Y Z , H SV ou des espacesplus perceptuelscomme les espacesCIE

LAB ou CIE Luv . Nos exp�erimentations avec ces di� �erents espacesnous ont permis

de conclure que l'espace RGB apportait des r�esultats similaires aux autres espaces.

De plus, l'espaceRGB permet un control plus simple et intuitif pour l'usager et est

plus rapide �a traiter puisqu'il n'y a aucune transformation d'espace�a e�ectuer (les

donn�eesacquisessont en RGB). Malgr�e tout, la couleur �etant au coeur de la sculpture

d'espace,desexp�erimentations dans les espacesde couleurs plus perceptuelsdevraient

être investigu�ees.
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Fig. 4.8 { Illustration de la construction d'un ellipso•�de de couleurs.a) Pixels d�etect�es

dans une image. b) PCA sur la distribution de points de couleurs dans l'espaceRGB,

en 2D ici pour l'illustration. Le point vert repr�esente la couleur moyenne de la distri-

bution sur laquelle repose les principaux axes retrouv�es avec le PCA. c) Rendre les

axesperpendiculaires.d) Bô�te englobante rectangulaire construite �a l'aide des points

extrêmessuivants lesaxes.e) Ellipso•�de �a l'in t�erieur de la bô�te englobante. L'ellipso•�de

est une approximation, par cons�equent, certains points de la distribution peuvent être

�a l'ext �erieur de celui-ci.

Pour construire ces ellipso•�des, nous appliquons d'abord une analyse des compo-

santes principales (PCA) [PFTV92 ] sur l'ensemble descouleursdespixels appartenant

�a un point de couleur projet�e. Cette analyse nous permet d'identi�er les orientations

principales de l'ensemble de couleurs �a partir desquellesil est possible d'identi�er la

bô�te englobante orient�ee de cespoints. Cependant, comme les orientations retrouv�ees

avec le PCA ne sont pas n�ecessairement perpendiculaires, il faut appliquer une petite

manipulation math�ematique pour s'assurerd'avoir une bô�te engloblante rectangulaire.

Pour ce faire, nous obtenons dans un premier temps un vecteur perpendiculaire aux

deux principaux axesavec le produit vectoriel de cesderniers. Finalement, le produit

vectoriel du nouveau vecteur avec le vecteur repr�esentant la principale orientation de

la distribution de points donne l'autre axe formant ainsi la base perpendiculaire re-

cherch�ee. La bô�te englobante est donc construite avec cestrois axeset sesdimensions

sont d�etermin�eespar les points extrêmesde la distribution de telle sorte que tous les

points soient compris �a l'in t�erieur de la bô�te.

Nousavonsremarqu�e quecette bô�te contenait peude points aux extr�emit�es,s'appa-

rentant �a unedistribution gaussienne.De plus, cesbô�tes avaient tendance�a s'intersecter

dans les r�egionspr�esde l'origine (i.e du noir). C'est pourquoi nous utilisons �a la place
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le plus gros ellipso•�de orient�e �a l'in t�erieur de la bô�te englobante. Il arrive ainsi moins

de faussesidenti�cations puisquela distribution de couleursest mieux approxim�eedans

l'espaceRGB (Figure 4.8). Par contre, il est �a noter que l'ellipso•�de est une approxi-

mation de la distribution de points et par cons�equent il se peut que certains points

extrêmesne soient pas inclus dans l'ellipso•�de.

Un autre probl�eme rencontr �e lors de cette analyse est reli�e aux couleurs satur�ees.

Malheureusement, la cam�era poss�edeune plage de couleurslimit �ee,ce qui entra �̂ne une

saturation sur un ou plusieurs axesde couleur (R,G,B) lorsque l'in tensit�e de la lumi�ere

est trop intense. Ceci se traduit par des changements d'orientation sur les di� �erentes

facesdu cubeRGB. En r�ealit�e, au maximum deux changements d'orientation peuvent se

produire dus �a la saturation, aux extr�emit�esdesaxesR, G ou B. Cette saturation produit

une bô�te englobante trop grandeet mal orient�eesi elle n'est pasbien trait �ee.Lors de la

construction de l'ellipso•�de, noustraitons s�epar�ement lesdeux groupesde pixels satur�es,

s'ils existent. Dans un premier temps la bô�te englobante despixels non satur�es (RGB

2 [0,254])est construite. Ensuite, nousconstruisonsla deuxi�emebô�te englobante sur le

premier groupe de pixels satur�es et calculons la rotation n�ecessairepour l'aligner avec

la pr�ec�edente. Le mêmeprocessusest appliqu�e sur le deuxi�emegroupe de pixels satur�es

si n�ecessaire.Finalement, l'ellipso•�de englobante tous les points (comprenant les pixels

satur�es transform�es) est construit. La Figure 4.9 illustre en 2D ce traitement sur les

pixels satur�es.

Fig. 4.9 { Traitement sur lespixels satur�esdansla construction desellipso•�des.Gauche :

identi�cation descouleurssatur�ees.Centre : rotation sur le groupe de couleurssatur�ees

pour l'aligner avec le groupe de couleursnon satur�ees.Droite : nouvel ellipso•�de englo-

bant toutes les couleurs.
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Une fois ce dernier ellipso•�de construit, l'identi�cation d'une couleur appartenant �a

celui-ci est directe. Nous connaissonsla transformation rigide (encod�ee dans une ma-

trice) permettant de transformer l'ellipso•�de orient�e en une sph�ere centr �ee �a l'origine et

de rayon unitaire. L'identi�cation r�esulte donc dans le test d'in t�eriorit �e de la couleur

transform�eedans l'espacesph�ere en suivant Formule 4.1.

(
R

255
)2 + (

G
255

)2 + (
B

255
)2 � 1: (4.1)

Dans les prochaines sections, nous d�ecrivons de quelle mani�ere nous utilisons cet

outil dans notre syst�eme.

4.4.2 Segmentation de l'ob jet

A�n depouvoir proc�eder�a la sculpture dessilhouettes(Section4.2.3), il faut d�eterminer

quelles parties de l'image ne sont pas couvertes par l'ob jet �a reconstruire. Comme la

cam�era se d�eplace continuellement, il n'est pas possible d'e�ectuer une soustraction

des imagesavec et sansl'ob jet. Par contre, nous pouvons exploiter la connaissancedes

couleursdespanneauxde l'environnement de reconstruction pour e�ectuer une segmen-

tation e�cace.

En pr�etraitement, nousconstruisonsun ellipso•�de en recueillant lespixels correspon-

dant �a l'arri �ere-plan illumin �e par le projecteur (Figure 4.12 centre). Comme la cam�era

est �xe et calibr�ee lors de ce processus,nous connaissonsla position des pixels cor-

respondant �a l'arri �ere-plan illumin �e par le projecteur. Par la suite, nous utilisons cet

ellipso•�de pour segmenter toutes les imagesentrantes dans le syst�eme. La Figure 4.10

montre une image de la cam�era accompagn�ee de son image segment�ee.

La limitation de cette approche est que l'ob jet ne doit pascontenir la mêmecouleur

quel'arri �ere-plan.Si cen'est pasle cas,il serafaussement segment�eet par cons�equent des

voxels valides seront �elimin�es lors de la sculpture dessilhouettes. En g�en�eral, commela

lumi�ere �eclairant l'ob jet est blanche, lessp�ecularit�esde l'ob jet peuvent aussiapparâ�tre

blanches. Pour cette raison, nous utilisons des cartons de couleur (en g�en�eral vert ou

bleu, d�ependant descouleursde l'ob jet) commearri�ere-plan,cequi m�ene�a unemeilleure

segmentation.

Comme nous voulons toujours être conservateur pour ne jamais �eliminer desvoxels

valides,nousdevonsnousassurerquel'ob jet est toujours r�eellement compris �a l'in t�erieur
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de la zoneidenti� �eepar la segmentation ellipso•�dale. Pour ce faire, nous appliquons un

�ltre de dilatation de un pixel sur l'image segment�eepour agrandir la zonecouverte par

l'ob jet et aussipour �eliminer despixels isol�es de l'ob jet faussement segment�es.

Fig. 4.10 { Gauche : image originale. Droite : image segment�eesansles pixels apparte-

nant �a l'ellipso•�de descouleursde l'arri �ere-plan.

4.4.3 Iden ti�cation des poin ts de calibration

Tel que d�ecrit dans la Section 4.1.2, les positions despoints de calibration projet�es

par le projecteur doivent être retrouv�eese�cacement et avec pr�ecisiondans les images

entrantes. Lors de l'initialisation, nous construisonsun premier ellipso•�de �a partir des

pixels d'une image de la sc�enesansillumination. Cet ellipso•�de permet d'�eliminer l'illu-

mination ambiante de la salle dans les images, qui est en g�en�eral assezfaible mais

qui peut tout de même varier selon l'humeur des membres des laboratoires environ-

nants. Ensuite, nous projetons plusieurs points de couleur choisie pour des points de

calibration sur les di� �erentes facesde l'environnement de reconstruction. �A l'aide de

l'ellipso•�de d'illumination ambiante pr�ec�edemment construit, tous les pixels de l'image

non illumin �espar le projecteur sont �elimin�esde telle sorte que seulsles pixels illumin �es

sont r�ecolt�es (Figure 4.11 gauche). En appliquant ce traitement sur toutes les couleurs

utilis �eespour les points de calibration de la cam�era, nous construisons les ellipso•�des

permettant une robuste et rapide calibration automatique (Figure 4.11 droite).

Nous avons essay�e di� �erentes couleurs pour les points de calibration et nous avons

constat�e queplusieursdesellipso•�descorrespondants s'intersectaient dans l'espaceRGB

dû �a la r�eponsede la cam�era vid�eo utilis �ee. Une intersection d'ellipso•�des m�ene �a de

mauvaisesidenti�cations des pixels, entra �̂nant une mauvaise calibration. Pour �eviter

ce probl�eme, nous n'utilisons que les couleurs rouge, vert, bleu et gris, lesquellesne
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s'intersectent pas.

Deux modesde calibration existent dans le syst�eme(Section 4.1.2), un s�ecuritaire �a

l'in t�erieur duquel l'ob jet n'est pas�eclair�e facilitant la d�etection despoints de calibration,

et un temporel o�u la derni�ere position de chaquepoint sert commecentre d'une fen̂etre

de recherche pour la nouvelle position.

Dans le mode s�ecuritaire, l'ellipso•�de d'illumination ambiante est d'abord utilis �e

pour �eliminer le plus grand nombre de pixels inutiles. Ensuite, �a l'aide des ellipso•�des

des points de calibration rouge, vert et bleu, nous identi�ons tous les pixels corres-

pondant respectivement �a chacun de cesgroupes.Nous savons que pour chacun de ces

groupesil existe deux points projet�es,un au-dessusde l'autre. En supposant que le up

vector de la cam�era reste toujours vers le haut, les deux points sont facilement s�epar�es

par un algorithme de groupement 2-moyenne et ainsi uniquement identi� �es. Ceci nous

donne 6 points de calibration, mais en r�ealit�e il nous en faut au moins 8. C'est pour-

quoi nous ajoutons des points gris. Ces points sont situ�es entre des points de couleur

(Figure 4.2) connus. Il su�t donc de rechercher les pixels appartenant �a l'ellipso•�de de

gris �a l'in t�erieur d'un rectangle en 2D form�e par deux points de couleur entourant un

point gris. Nous cherchons donc 6 points de calibration suppl�ementaires avec cespoints

gris, pour un total de 12 points, cequi est amplement su�san t. Mêmesi certains de ces

points sont mal identi� �es, il est possiblede les rejeter et de calibrer tout de même la

cam�era.

Fig. 4.11{ Gauche : une imageprise en pr�etraitement pour analyserla distribution des

points de calibration verts. Droite : les 4 ellipso•�des dans l'espaceRGB des di� �erents

points de couleur de calibration.

Le mode temporel est beaucoup plus rapide puisqu'il su�t d'utiliser l'ellipso•�de

de la couleur recherch�ee �a l'in t�erieur d'une fen̂etre de 40 � 40 pixels. Cependant, une
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illumination indirecte caus�ee par la r�eexion de la lumi�ere projet�ee sur l'ob jet nuit

parfois �a l'identi�cation despoints gris. En e�et, cette illumination indirecte est souvent

grise sombre et interf�ere avec la partie inf�erieure de l'ellipso•�de de gris. Pour rem�edier �a

ce probl�eme,nous pr�ecalculonsun ellipso•�de d'illumination indirecte de la mêmefa�con

que celui de l'arri �ere-plan (Section 4.4.2) sauf que nous r�ecoltonsles pixels �a l'ext �erieur

de la zoneillumin �eeplut ôt qu'�a l'in t�erieur (Figure 4.12 gauche). Nous utilisons ensuite

cet ellipso•�de sur les imagesacquisesdans le mode temporel avant d'utiliser les autres

ellipso•�des.

Fig. 4.12 { Gauche : image servant �a construire l'ellipso•�de d'in ter-r�eexion. Les pixels

dans la r�egion �eclair�ee sont masqu�es. Centre : l'arri �ere-plan illumin �e par le projecteur.

Droite : les deux ellipso•�des correspondants.

4.5 A�c hage

A�n de fournir un retour visuel �a l'usager lors de la reconstruction interactive,

l'a�c hagedu mod�ele 3D en cours de reconstruction sedoit d'être e�cace et appropri�e.

Dans un premier temps, l'a�c hage ne doit pas trop ralentir les di� �erentes op�erations

en cours. Pour ce faire, nous projetons chaque voxel sous forme de cube OpenGL,

lequel est constitu�e en un �evantail de triangles (triangle fan). Apr �es quelques tests,

cette impl�ementation s'est av�er�ee la plus performante. Dans un deuxi�eme temps, pour

guider l'usager sur l'e�et produit par les imagesr�ecemment acquises,le mod�ele 3D est

a�c h�e du point de vue de la derni�ere image calibr�ee lors de la reconstruction.

La couleurdesvoxelspeut être d�etermin�eede deux fa�cons.Lors de la comparaisonde

couleurs, la couleur la plus \plausible" selon toutes les couleursr�ecolt�eesest conserv�ee

pour le voxel. Cette couleur est assign�ee�a tout le voxel. En g�en�eral, ce choix de couleur

est tr �essatisfaisant. Il peut être int�eressant cependant de capter lese�ets d�ependants du

point de vue, commeles sp�ecularit�es, tout en ayant un a�c hagee�cace. Pour ce faire,
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nousutilisons une combinaison destrois imageslesplus prochesdu point de vue virtuel

d�esir�e pond�er�e par la distance angulaire. Dans notre impl�ementation, un ensemble de

42,000voxels sont projet�es en OpenGL �a raison de 18 fps (frames par seconde) alors

qu'avec lesprojections de textures, cet a�c hagedescend�a environ 8 fps. La Figure 4.13

montre les di� �erents modesd'a�c hagedans notre syst�eme.

Fig. 4.13 { A�c hage du mod�ele 3D dans notre application. Gauche : une couleur par

voxel. Droite : reprojection de textures pour mieux capter lessp�ecularit�es.Il s'agit d'une

interpolation destrois imagesles plus prochesdu points de vue virtuel d�esir�e.

�Etant donn�e que nous avons une structure hi�erarchique, il est possiblede visualiser

le mod�ele aux di� �erents niveaux. Par d�efaut, les voxels les plus ra�n �es sont a�c h�es.

Cependant, l'usager peut sp�eci�er le niveaud�esir�e d'a�c hage.Cette option est pratique

lorsque le mod�ele 3D atteint des grandesr�esolutions et que par cons�equent l'a�c hage
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ralentit. L'usager peut choisir une r�esolution moins grandepour manipuler l'ob jet rapi-

dement pour ensuite revenir �a la r�esolution d�esir�ee. Il aurait �et�e possibled'automatiser

ce processusen assurant un temps de rendu minimal, en dessousduquel des niveaux

sup�erieurs sont choisis [RHHL02]. Cette id�ee n'a pas �et�e impl�ement�ee faute de temps.

L'information sur les couleurs obtenue aux niveaux plus d�etaill�es peut être propag�ee

vers lesniveaux moins d�etaill�es,procurant une meilleure coh�erenceentre ceux-ci lors de

la visualisation (Figure 4.14).

Fig. 4.14 { A�c hage sousforme de voxels de di� �erents niveaux de la hi�erarchie d'un

mêmemod�ele.
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4.6 Exp ortation du mo d�ele

Une fois la reconstruction satisfaisante, il estpossibled'exporter le mod�elesousforme

de points augment�es d'une normale et d'une couleur. Nous utilisons ensuite l'applica-

tion QSplat [RL00] pour a�c her en temps r�eel un tr �es grand nombre de points. Tous

les r�esultats pr�esent�es au Chapitre 5 sont a�c h�es dans ce syst�eme. Le mod�ele sauve-

gard�e perd sesinformations de notre structure hi�erarchique puisquenous sauvegardons

seulement despoints �a la r�esolution d�esir�eepar l'usager.

Les normales �a la surfacesont calcul�ees�a l'aide d'un PCA. La normale correspond

�a la normale du plan passant par l'ensemble de voxels validesvoisinsdu voxel trait �e. Ce

plan est calcul�e avec le PCA. Plus le rayon desvoisins consid�er�esautour desvoxels est

grand, plus lesnormalessont liss�ees.Il n'est pas�evident de d�eterminer la bonnedistance

de recherche pour les voisins. De plus, il pourrait être int�eressant de calculer descônes

de normales�a partir desdi� �erents niveaux de subdivision a�n d'acc�elerer l'a�c hage.La

taille d'a�c hagedessplats est deux fois la distanceavec le voxel voisin au mêmeniveau

de la hi�erarchie.

Ceci termine la description de notre syst�eme. Dans le prochain chapitre, nous dis-

cutons de nos r�esultats et nous montrons plusieurs mod�eles3D reconstruits avec notre

syst�eme.



Chapitre 5

R�esultats

Toutes les exp�erimentations pr�esent�eesdans ce chapitre ont �et�e e�ectu �eessur un

Pentium IV Xeon biprocesseur2.4 GHz avec 1 GB de m�emoire et une carte graphique

nVIDIA GeForce4Ti 4200.Toutes les techniques d�evelopp�eesdans notre syst�emesont

e�ectu �eesentemps interactif sur cette machine : acquisition, calibration et nettoyagedes

images,sculpture des silhouettes, identi�cation des voxels, acquisition et comparaison

de couleurspour la sculpture par couleur, a�c hagedesvoxels color�es,etc.

L'acquisition de la vid�eo num�erique est e�ectu �ee �a partir d'une cam�era Panasonic

PVGS-70�a uner�esolutionde720� 480pixels. Lesimagessont re�cuespar l'ordinateur sur

une connexion�r ewire �a un taux de transfert de 29.97fps, avec une l�eg�ere compression

JPEG. Le projecteur DLP Compaq MP4800 �emet 2100 lumens avec une r�esolution de

1024� 768 pixels.

Nous avons construit deux environnements de reconstruction de tailles di� �erentes

pour permettre la reconstruction d'objets de grosseursvari�ees.Le premier mesure81�

61� 63 cm alors que le deuxi�ememesure25:4 � 25:4 � 25:4 cm. Ils sont peints avec de

la peinture mate blanche. 25 petites croix sont trac�ees�a despositions mesur�eesa�n de

faciliter la calibration manuelle du projecteur.

La calibration d'une image, incluant le temps de la nettoyer, identi�er les points

de calibration et segmenter l'ob jet de l'arri �ere-plan prend environ 0.17 seconde.En

moyenne, nous obtenons une erreur souspixel pour la reprojection des points de cali-

bration 3D.

Le Tableau5.1 montre un estim�e moyen en secondesdu temps requis pour ex�ecuter

la sculpture d'espace(silhouettes et couleur) en fonction de di� �erentes r�esolutions de
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grille de voxels. La deuxi�eme colonne indique le temps moyen pour identi�er les IDs

desvoxels et �eliminer ceux qui seprojettent �a l'ext �erieur de la silhouette de l'ob jet. La

derni�erecolonneindique le temps moyen pour appliquer la comparaisonde couleurssur

les voxels une fois que les couleursont �et�e recueilliesdurant l' �etape de visibilit �e.

R�esolution en sculpture des sculpture
espacevoxel silhouettes de couleur

323 0.06 sec. 1.3 sec.
643 0.15 sec. 1.9 sec.
1283 0.25 sec. 3.2 sec.
2563 0.50 sec. 4.6 sec.

Tab. 5.1 { Tempsd'ex�ecution.

Le Tableau5.2 peint le portrait de la r�epartition du temps dans une s�eancetypique

dereconstruction. Lestempspour la reconstruction varient beaucoupselonla complexit�e

du mod�ele�a reconstruireet du niveauded�etail d�esir�e. Il estpossibled'obtenir un mod�ele

grossierde l'ob jet en moins de 5 minutes, ce qui permet �a l'usager de d�evelopper une

bonne intuition du temps n�ecessairepour obtenir un mod�ele de la qualit �e d�esir�ee.Nous

consid�eronsque notre syst�emepermet de reconstruire rapidement un objet comparati-

vement �a une fa�con plus traditionnelle de proc�eder.E�ectiv ement, la partie acquisition,

calibration et nettoyagedesimagespeut normalement prendre jusqu'�a desheuresalors

quepour un temps presque�equivalent, nousobtenonsle mod�ele�nal. D'ailleurs, comme

nous l'avons mentionn�e dans la Section 2.4, l'algorithme de sculpture d'espacede Ku-

tulakos et Seitz [KS00] prend des temps un peu sup�erieurs aux nôtres soit environ 110

minutes pour un mod�ele 3D ayant une r�esolution de 256 � 256 � 256. Il faut aussi

souligner que ces temps ne comptent pas le temps d'acquisition et de calibration des

images.

calibration du projecteur 2-3 mins
initialisation du syst�eme 1 min

reconstruction 3D interactive 10-30mins
acquisition de d�etails de surface 10-20mins

sculpture par couleur (optimisation �nale) 10 mins et +

Tab. 5.2 { R�epartition du temps lors d'une s�eancetypique de reconstruction.

Dans la con�guration actuelle et �etant donn�es les objets que nous reconstruisons,

une r�esolution de 1283 �a 2563 voxels hi�erarchique donne desr�esultats satisfaisants alors
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qu'une r�esolution de 5123 voxels hi�erarchique permet d'obtenir des d�etails de surface

accrus. En g�en�eral, les mod�eles 3D �naux contiennent quelquescentaines de milliers

de voxels (aux r�esolutions les plus subdivis�ees). Le nombre d'images acquisesvarient

beaucoupselonla complexit�e desobjets. En moyenne,environ 400 imagessont trait �ees

lors d'une session.

Nous n'avons pas �etabli de mesure d'erreur sur nos mod�eles reconstruits dans le

cadre de cette mâ�trise. Quoi qu'il serait fort int�eressant de le faire, il s'agit en soi

d'un domaine de recherche tr �es complexe avec beaucoup de probl�emes �a explorer et

solutionner.

Les prochaines sections de ce chapitre illustrent di� �erents r�esultats obtenus avec

notre syst�emeet discutent quelquesd�etails sp�eci�ques �a chacun.
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5.1 Petite statuette

Nous avons choisi cet objet pour illustrer la complexit�e de reconstruction desobjets

ayant plusieurs zones int�erieures visibles que de certains points de vue (Figure 5.1).

�Etant donn�e les trous de cet objet et qu'il poss�edetr �espeu de couleursvari�ees,c'est la

sculpture par silhouettesqui procure lesmeilleurs r�esultats. La Figure 5.2 illustre le gain

potentiel de pouvoir sculpter interactivement les silhouettes avec beaucoup d'images

comparativement �a unesculpture avecun ensemble d'images�xe bien distribu �eesautour

de l'ob jet. Nous n'avonspas fait tourner l'ob jet lors de cette sessionpuisquele but �etait

Fig. 5.1 { Imagesde la petite statuette.

de passerplus de temps �a am�eliorer la qualit �e du mod�ele3D interactivement. 800images

ont �et�e acquisesdurant la sessionde reconstruction interactive qui a dur�e 40 minutes au
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total. 20 imagesont �et�e conserv�eesdansla structure statique d'images,cequi correspond

�a un cadran de l'h �emisph�ere.E�ectiv ement, il y a 3� 32 = 96 bins et commel'ob jet n'a

pas �et�e tourn�e, seulement des imagesdans un cadran ont �et�e prises, ce qui correspond

�a 24 bins. La sculpture par comparaisonde couleursa �et�e appliqu�eehors ligne pendant

environ 15minutes.La r�esolutionmaximale atteinte du mod�ele3D estde256� 256� 256.
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5.2 Shiv a

Cet objet illustre, comme la petite statuette, l'avantage de la sculpture interactive

�etant donn�e sesnombreusessilhouettes. Il n'a pas �et�e facile de reconstruire cet objet

parce qu'il poss�ededesformescomplexes,peu de variations de couleurset beaucoupde

d�etails de surface �ns. La Figure 5.3 montre des imagesde cet objet. Nous avons pu

ajouter plus de d�etail de surfacede l'ob jet grâce �a la calibration en gros plan avec des

points de calibration projet�es directement sur l'ob jet. La Figure 5.4 montre trois vues

di� �erentes du mod�ele3D reconstruit �a deux niveaux de d�etail di� �erents et la Figure 5.5

montre enplus grosplan certainesr�egionsdu mod�ele,toujours �a deux niveauxded�etails.

La structure statique a �et�e remplie de 28 imagesalors que437imagesont pass�e �a travers

la structure dynamique d'images.La p�eriode d'acquisition d'imageset de reconstruction

interactive a dur�e 35 minutes environ. La sculpture par comparaisonde couleurshors-

ligne a �et�e appliqu�ee pendant 15 minutes. A�n d'obtenir plus de d�etails de surface et

ainsi atteindre une r�esolution de 512� 512� 512, 5 imagesen grosplan ont �et�e acquises.
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5.3 Chandelier avec Bo o

Nous avons choisi cet exemple a�n de montrer les avantages de la sculpture par

comparaisonde couleurs.Les silhouettes de cet objet permettent d'obtenir rapidement

un mod�ele 3D int�eressant. Par contre, l'in t�erieur du chandelier ne peut être sculpt�e

uniquement par silhouettes. C'est pourquoi nous y avons plac�e des petites poup�ees

russescolor�ees a�n de laisser l'algorithme de sculpture par comparaison de couleurs

creuser l'in t�erieur du chandelier. De plus, nous avons ajout �e un petit fant ôme nomm�e

Boo sur le chandelierpour ajouter di� �erents niveauxded�etail au mod�ele3D (Figure 5.6).

En r�esum�e, silhouettes pour le chandelier, comparaisonde couleurspour l'in t�erieur du

chandelier et calibration en mode zoom pour Boo. La p�eriode d'acquisition d'imageset

de reconstruction a �et�e assezrapide pour cet objet, environ 15 �a 20 minutes puisque

l'a jout de silhouettesapr�esun certain temps n'apporte plus �enorm�ement d'informations

�a la reconstruction. D'ailleurs, on peut constater que beaucoupmoins d'imagesont �et�e

acquisesau total que pour les deux pr�ec�edents objets, soit 201 images. La structure

statique a accumul�e 17 imagesdistribu �eesautour de l'ob jet. 8 imagescalibr�eesen mode

zoom ont permis d'obtenir plus de d�etails sur le fant ôme Boo. La r�esolution maximale

du mod�ele 3D est de 256� 256� 256. La Figure 5.7 montre 3 points de vue du mod�ele

3D qui pour illustrer que l'algorithme de comparaisonde couleursa bien r�eussi�a creuser

dans la concavit �e du chandelier. Des gros plans du fant ôme et despoup�eesrussessont

aussipr�esents dans cette �gure.



CHAPITRE 5. R �ESUL TATS 47

5.4 Sac en peau de vache

Cet objet (Figure 5.8) est un autre exempleillustran t les avantagesde la sculpture

par comparaisonde couleurs.Il y a despetits objets dans le sacqui ajoutent desd�etails

plus �ns au sac en peau de vache. Avec un objet de ce type, l'acquisition d'images et

la reconstruction interactive ne prend pas beaucoupde temps comparativement �a la

sculpture par comparaisonde couleurs(10-15minutes vs. 30-60minutes). �Etant donn�ee

la nature de cet objet, un nombre moins grand d'imagesest n�ecessairepour sculpter les

silhouettes. C'est pourquoi seulement 142 imagesont �et�e acquisesdurant la sessionde

reconstruction, ce qui est beaucoupmoins que la plupart des autres objets. 17 images

ont �et�e conserv�eesdans la structure statique. 4 imagescalibr�eesen mode zoom ont servi

�a procurer plus de d�etails sur les objets dans le sac.La r�esolution maximale du mod�ele

3D est de 256� 256� 256. Il est int�eressant d'observer �a la Figure 5.9 que l'algorithme a

r�eussi�a creuserprofond�ement dansle sac.Par contre lesparties dansl'ombre �a l'in t�erieur

du sac n'ont pas pu être sculpt�ees.Ceci s'explique par le fait que cesr�egionssombres

dans les imagesposs�edent tr �espeu de variation de couleurset que par cons�equent il est

di�cile d'�eliminer un voxel de cette r�egion en se basant sur la variance des couleurs.

Il aurait fallu baisser plus bas le seuil de variance dans la comparaison de couleurs

pour creuserdavantage mais malheureusement, celaaurait eu pour e�et de sculpter des

r�egionsvalides du mod�ele 3D. Dans un tel cas,il serait int�eressant de fournir �a l'usager

un outil interactif pour s�electionnerune r�egion3D du mod�eleet n'appliquer la sculpture

avec sesparam�etres modi� �es que sur cette r�egion. Cet outil augmenterait encoreplus

les b�en�e�ces d'une approche interactive de reconstruction.
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5.5 Soldat chinois

Cet objet repr�esente un soldat chinois (Figure 5.10). Il est relativement simple au

niveaudesformeset la sculpture par silhouettesest la technique qui procure lesmeilleurs

r�esultats. Nous l'avons choisi commeexempleentre autres pour montrer un r�esultat de

reconstruction avec le pi�edestal o�u l'ob jet est reconstruit selon des points de vue tout

autour de l'ob jet. La sessionde reconstruction et d'acquisition d'images interactive

est plus longue lorsque nous utilisons le pi�edestal puisque cela implique d'arr êter la

reconstruction pour tourner l'ob jet, et celaplusieursfois si on veut vraiment faire le tour

de l'ob jet. Pour le soldat chinois, nous avons mis 40-45minutes pour la reconstruction

interactive en le tournant 3 fois. Par contre, commel'ob jet poss�edepeu de variations de

couleurs, la sculpture par comparaisonde couleurs n'a pris que 5-7 minutes. Au total,

294 imagesont �et�e acquiseset 30 imagesont �et�e conserv�eesdans la structure statique

d'images. �Etant donn�e que l'ob jet a �et�e tourn�e 3 fois, il aurait �et�e logique de conserver

une soixantaine d'images (3 cadransd'un h�emisph�ere subdivis�e en 3 � 32 r�egions). Ce

qui peut expliquer le moins grand nombre d'images conserv�eesest que l'usager ait pris

beaucoupd'images dans la premi�ere position de l'ob jet et reconstruit ainsi une grande

partie de l'ob jet. Ensuite, l'ob jet a �et�e tourn�e pour terminer la reconstruction mais peu

d'images ont �et�e acquisesdans le deux autres positions. La r�esolution maximale est de

256� 256� 256. Les r�esultats de la reconstruction sont illustr �es �a la Figure 5.11.



CHAPITRE 5. R �ESUL TATS 49

Nous avons pr�esent�e dansce chapitre desmod�elesqui illustrent lesdi� �erentes capa-

cit�esde notre syst�eme.D'autres exemplespeuvent être visualis�essur la pageweb d�edi�ee

�a ce projet [GP04]. Dans le prochain chapitre, nous allons conclure en discutant des

r�esultats obtenus, en pr�esentant nos observations sur les avantageset les inconv�enients

de notre syst�emeet en introduisant di� �erentes possibilit�esde recherche dans le futur.
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Fig. 5.2 { Gauche : reconstruction interactive. Droite : reconstruction avec images

statiques distribu �eesdans les r�egionsde l'h �emisph�ere. On peut remarquer que les trous

sont mieux d�e�nis �a gauche car l'usager a pu choisir interactivement despoints de vue

selon lesquelscestrous �etaient bien capt�es. Certaines r�egionscorrespondant �a l'ombre

g�en�er�eepar l'ob jet n'ont pas�et�e �elimin�ees,cequi explique lesamoncellements de voxels

�a l'ext �erieur du mod�ele 3D.



CHAPITRE 5. R �ESUL TATS 51

Fig. 5.3 { Imagesde Shiva.

Fig. 5.4 { Mod�ele 3D de Shiva. Gauche : 256� 256� 256. Droite : 512� 512� 512.
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Fig. 5.5 { Mod�ele 3D de Shiva en gros plan. On peut y observer les d�etails de surface

acquis en traitan t des imagesen gros plan pour ra�ner le mod�ele 3D en octree.

Fig. 5.6 { Imagesdu chandelier avec Boo.
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Fig. 5.7 { Mod�ele 3D du chandelier avec Boo.
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Fig. 5.8 { Imagesdu sacen peau de vache.
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Fig. 5.9 { Mod�ele 3D du sacen peaude vache. Les zonesint�erieures�eclair�eessont bien

sculpt�eespar la comparaisonde couleurs, mais les zonesdans l'ombre le sont moins �a

causedu manquede variation de couleurs.
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Fig. 5.10{ Imagesdu soldat chinois. Le pi�edestala permisde tourner l'ob jet �a 3 reprises

pour obtenir une reconstruction tout autour de l'ob jet.
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Fig. 5.11 { Mod�ele 3D du soldat chinois.



Chapitre 6

Conclusion

Nousavonspr�esent�e un syst�emede reconstruction 3D interactif bas�e sur la sculpture

d'espacecompos�e d'�equipements abordablesau grand public. L'usager peut manipuler

la position de la cam�era vid�eo autant que la position de l'ob jet interactivement avec un

retour visuel instantan�e de la progressionde la reconstruction. Les outils mis en place

permettent �a l'usager d'avoir une intuition sur les zonesde l'ob jet plus di�ciles pour

l'algorithme (plus de d�etails de g�eom�etrie, textures, etc.).

Nous avons mis en place deux structures d'images pour r�epondre au grand nombre

d'imagesentrant continuellement dans le syst�eme.Une structure statique permet d'ob-

tenir une bonne distribution des points de vue autour de l'ob jet pour la comparaison

de couleurs alors que l'autre structure dynamique permet de mettre l'emphasesur les

imagesles plus r�ecentes pour sculpter le plus de silhouettes possible.

L'utilisation d'un projecteur s'est av�er�eecruciale. Il facilite une calibration automa-

tique stable et sansintervention de l'usager. Nousavons exploit�e en partie l'information

que la lumi�ere structur �ee apporte pour obtenir des points de calibration directement

sur l'ob jet, permettant ainsi d'aller chercher des imagescalibr�eescontenant desd�etails

de surfacede l'ob jet. Nous avons constat�e que l'utilisation du projecteur donnait une

exibilit �e tr �es int�eressante �a notre syst�eme.

Nousavonsint�egr�e unestructure hi�erarchique (octree) devoxels.Cette repr�esentation

de notre mod�ele 3D permet une gestion de m�emoire plus e�cace, un traitement de la

sculpture d'espaceplus rapide et des mod�eles 3D de meilleure qualit �e (plus grandes

r�esolutions). De plus, l'octree permet de traiter les imagesavec une r�esolution de grille

appropri�ee de telle sorte que les voxels se projettent dans moins de 16 pixels. Des
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images�a di� �erentesdistancesde l'ob jet peuvent ainsi être trait �eescorrectement et simul-

tan�ement. L'usager peut visualiser les di� �erents niveaux de la hi�erarchie, ce qui s'av�ere

utile pour d�eterminer quelle peut être une r�esolution �nale int�eressante du mod�ele 3D.

Les exp�erimentions avec notre syst�eme et le retour visuel sont tr �es utiles pour une

bonne s�election d'images, une calibration automatique, une segmentation automatique

ainsi que desinitialisations de variables de syst�emepour ensuite être utilis �es lors d'une

sculpture d'espacetraditionnel hors-ligne.

Nous pensonsque notre syst�emeprocure plusieursavantageset que lesoutils mis en

placepour r�epondre �a notre philosophied'in teractivit �e ont �et�e bien choisis.Lesr�esultats

obtenus montrent une certaine qualit �e de reconstruction mais malheureusement nous

n'avons pas obtenu un gain aussisigni�catif que ceque l'on aurait esp�er�e par rapport �a

la technique originale. Par contre, nous avons un syst�emequi facilite beaucoupla vie �a

l'usager pour l'acquisition, le traitement et la calibration de cesimagesainsi que pour

la convivialit �e d'utilisation.

Dans la prochaine section, nous allons discuter desam�eliorations possiblesde notre

syst�emeet desajouts potentiellement int�eressants.

6.1 Am �elioration et extensions

Nousavonsconstat�e que la boucleinteractive de notre syst�eme�etait utile pour aider

l'usager �a bien initialiser les di� �erentes parties du syst�eme.Par contre, apr�es plusieurs

utilisations, nous avons remarqu�e que certainesparties du processusde reconstruction

devrait être plus automatis�ees.Par exemple, l'usager prend en g�en�eral des imagesdis-

tribu �eesautour de l'ob jet avant de commencer�a ra�ner le mod�eleen travaillant sur des

r�egionsparticuli �eres.Ceci pourrait facilement être automatis�e avecune table tournante,

un bras robotis�e ou les deux.

L'utilisation d'un projecteur s'estav�er�e tr �esutile pour lesdi� �erents modesdecalibra-

tion. Par contre son utilisation introduit quelquesprobl�emes.Les contrastes de couleur

�elev�esen est un. Le plus grosd�esavantage est que l'environnement de reconstruction est

limit �e �a une certaine taille et �a l'in t�erieur d'un environnement plus contr ôl�e. Du coup

un desavantagesde l'algorithme de sculpture d'espace,la g�en�eralit�e et la exibilit �e par

rapport aux typesd'objets pouvant être reconstruits en devient quelquepeu restreint.

L'utilisation de miroirs, tel qu'abord�eedans le travail de Epstein et al. [EGPP04],
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est une direction int�eressante. E�ectiv ement, grâceaux miroirs, plusieurs points de vue

de l'ob jet peuvent être capt�es et trait �es de fa�con appropri�ee.Cependant les probl�emes

reli�es �a une illumination changeante caus�eepar le d�eplacement desmiroirs forment une

limitation de leur usage.De plus, les couleurscapt�eesdans les miroirs peuvent di� �erer

des couleurs capt�eesdirectement par la cam�era. Il faudrait par cons�equent adapter la

comparaisonde couleurs pour ne pas �eliminer des voxels valides et tenant compte de

cesfacteurs.

Un autre aspect quenousavonsvaguement explor�e mais qui m�erite de l' être plus est

l' �etude de la r�eectance dessurfacesdesobjets. E�ectiv ement, �a partir des imagesac-

quiseset de l'information qu'ellesprocurent, la comparaisondecouleurspourrait s'adap-

ter au type de propri �et�esde r�eectance de la surface.La di�cult �e est l'in terd�ependance

entre la g�eom�etrie et la r�eectance de la surface,c'est-�a-dire qu'il est di�cile d'extraire

des propri �et�es de r�eectance lorsque la g�eom�etrie est connue, alors c'est encore plus

di�cile lorsqu'elle ne l'est pas, et vice versa. Yang et al. [YPW03] ont commenc�e �a

s'attaquer �a ce probl�emeen adaptant la comparaisonde couleurspour reconstruire des

surfacessp�eculairesplastiques. Cependant il reste beaucoupde travail �a faire dans ce

domaine puisquece ne sont pas tous les objets qui sont constitu�esde plastique.

Le �ltrage de g�eom�etrie hi�erarchique est un autre axe de recherche int�eressant. Dans

notre syst�eme, nous traitons correctement les niveaux de d�etail dans les imagesmais

nousn'utilisons paspleinement lesinformations queprocurent cesdi� �erents niveaux.Par

exemple,nous pourrions construire des cônesde normales, v�eri�er si l'information est

coh�erente entre deux niveauxen comparant lescouleursdesenfants aveccelledu parent,

etc. Le mod�ele3D hi�erarchique pourrait alors être utilis �e directement en repr�esentation

desniveaux de d�etail selon la distance �a l'image.

Nous avons vaguement exploit�e un m�elange de techniques di� �erentes �a l'in t�erieur

de notre syst�eme. Nous l'avons fait avec la lumi�ere structur �ee pour obtenir des points

de calibration sur la surface de l'ob jet. Beaucoup d'autres informations auraient pu

être exploit�ees,commeutiliser les points de la lumi�ere structur �eepour creuserdans la

structure de voxels. Aussi, il est int�eressant de noter que la philosophiedu syst�emepeut

s'appliquer �a toute technique de reconstruction bas�eesur des imagescalibr�ees.



Annexe A

Code en C++ pour la calibration

d'un mo d�ele de cam�era a�ne

Dans cette annexe,nous donnons le code en C++ pour calculer la matrice de cali-

bration a�ne �a partir de 8 correspondances2D-3D ou plus. Le r�esultat de la fonction est

une matrice 3� 4. Cette matrice permet de trouver la projection de n'imp orte quel point

3D dansl'image de la cam�eracalibr�ee.Par contre, le format decette matrice n'est pasdi-

rectement compatible avec lesmatrices OpenGL GL MODELVIEW et GL PROJECTION.

L'annexe qui suit donne le code pour e�ectuer cette conversion �a partir de la matrice

construite dans cette annexe.Nous utilisons la librairie math�ematique GSL disponible

sur LINUX. Les arguments points et pixels contiennent lescorrespondancesentre les

points 3D et 2D et sont de tailles �egales.La matrice de calibration a�ne est retourn�ee

par la fonction.
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#include <gsl/gsl_linalg.h>

gls_matrix*
compute_affine_matrix( ::std::vector<Point3D>& points ,

::std::vector<Point3D>& pixels )
{

if ( points.size() != pixels.size() )
{

return 0 ;
}

// Etape 1 - Construire la matrice qui contient le
// syst�emed'�equations lin� eaire

gsl_matrix* lhs = gsl_matrix_calloc( 2 * pixels.size() , 12 ) ;

for ( int i = 0 ; i < (int)pixels.size() ; ++i )
{

// lignes paires
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 0 , points[i].x ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 1 , points[i].y ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 2 , points[i].z ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 3 , 1 ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 4 , 0 ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 5 , 0 ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 6 , 0 ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 7 , 0 ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 8 , -pixels[i].x * points[i].x ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 9 , -pixels[i].x * points[i].y ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 10 , -pixels[i].x * points[i].z ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i , 11 , -pixels[i].x ) ;
// lignes impaires
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 0 , 0 ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 1 , 0 ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 2 , 0 ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 3 , 0 ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 4 , points[i].x ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 5 , points[i].y ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 6 , points[i].z ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 7 , 1 ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 8 , -pixels[i].y * points[i].x ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 9 , -pixels[i].y * points[i].y ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 10 , -pixels[i].y * points[i].z ) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 11 , -pixels[i].y ) ;

}
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// Etape 2 - Trouver le vecteur solution qui correspond �a la plus
// petite valeur singuli� ere de la d�ecomposition par valeur singuli� ere
// de la matrice lhs

gsl_matrix* V = gsl_matrix_calloc( 12 , 12 ) ;
gsl_vector* work = gsl_vector_alloc( 12 ) ;
gsl_vector* s = gsl_vector_alloc( 12 ) ;
gsl_vector* S = gsl_vector_alloc( 12 ) ;

gsl_linalg_SV_decomp( lhs , V , s , work ) ;

// Colonne contenant la plus petite valeur singuli� ere
int smallestCol = 11 ;

for ( int i = 0 ; i < 12 ; ++i )
{

gsl_vector_set( S , i , gsl_matrix_get( V , i , smallestCol ) ) ;
}

// Etape 3 - Convertir le vecteur 12x1 S en
// une matrice standard de vision 3x4 affine_matrix.

gsl_matrix* affine_matrix = gsl_matrix_calloc( 3 , 4 ) ;

for ( int k = 0 ; k < 12 ; ++k )
{

gsl_matrix_set( affine_matrix ,
(k / 4) ,
(k % 4) ,
gsl_vector_get( S , k ) ) ;

}

gsl_matrix_free( lhs ) ;
gsl_matrix_free( V ) ;
gsl_vector_free( work ) ;
gsl_vector_free( s ) ;
gsl_vector_free( S ) ;

return affine_matrix ;
}



Annexe B

Code en C++ pour la conversion

de matrice a�ne en matrices

Op enGL

Cette annexecontient le code C++ pour convertir une matrice a�ne 3 � 4 en ma-

trices compatibles avec OpenGL. Dans un premier temps, les param�etres intrins�eques

de la cam�era sont extraits (centre de l'image et distancefocale). Ensuite, lesparam�etres

extrins�equessont extraits, soit la rotation et la translation de la cam�era par rapport

�a l'origine. Le r�esultat de la matrice extrins�eque(GL MODELVIEW) est retourn�e dans

ext mat pris en r�ef�erence en argument de la fonction. Le r�esultat de la matrice in-

trins�eque (GL PROJECTION) est retourn�e dans int mat pris aussi en r�ef�erence en

argument de la fonction. Les arguments width et height repr�esentent respectivement

la largeur et la hauteur de l'image, en pixels.
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#include <gsl/gsl_linalg.h>

void
extract_proj_and_modelview ( Matrix3D affine_matrix ,

Matrix3D& ext_mat ,
Matrix3D& int_mat ,
double width ,
double height )

{
double scale = affine_matrix.getRow( 2 ).length() ;
affine_matrix = affine_matrix * (1.0 / scale) ;

if ( affine_matrix.get( 2 , 3 ) > 0 )
{

affine_matrix = affine_matrix * -1 ;
}

Vector3D Q1 = affine_matrix.getRow( 0 ) ;
Vector3D Q2 = affine_matrix.getRow( 1 ) ;
Vector3D Q3 = affine_matrix.getRow( 2 ) ;

double q14 = affine_matrix.get( 0 , 3 ) ;
double q24 = affine_matrix.get( 1 , 3 ) ;
double q34 = affine_matrix.get( 2 , 3 ) ;

double tz = q34;
double tzeps = 1;
if ( tz > 0 )
{

tzeps = -1 ;
}

// Extraction des param�etres intrins� eques (Ox, Oy, Fx, Fy)
// et des param�etres extrins� eques (r1, r2, r3, tx, ty, tz)
tz = tzeps * q34 ;
Vector3D r3 = Q3 * tzeps ;
double Ox = dot( Q1 , Q3 ) ;
double Oy = dot( Q2 , Q3 ) ;
double Fx = cross( Q1 , Q3 ).length() ;
double Fy = cross( Q2 , Q3 ).length() ;
Vector3D r1 = (Q1 - (Q3 * Ox)) * (tzeps / Fx) ;
Vector3D r2 = (Q2 - (Q3 * Oy)) * (tzeps / Fy) ;
double tx = tzeps * (q14 - Ox * tz) / Fx ;
double ty = tzeps * (q24 - Oy * tz) / Fy ;
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// Construction des matrices de rotation
// et de translation puis de la matrice GL_MODELVIEW

rot_mat = Matrix3D( r1.x , r1.y , r1.z , 0 ,
r2.x , r2.y , r2.z , 0 ,
r3.x , r3.y , r3.z , 0 ,
0 , 0 , 0 , 1 ) ;

// Pour rendre la matrice de rotation orthonormale, il
// faut la multiplier par la transpos�ee de sa d�ecomposition
// par valeur singuli� ere
rot_mat = massage_orthonormal( &rot_mat ) ;
trans_mat = Matrix3D( 1 , 0 , 0 , tx ,

0 , 1 , 0 , ty ,
0 , 0 , 1 , tz ,
0 , 0 , 0 , 1 ) ;

ext_mat = trans_mat * rot_mat ;

// Construction de la matrice GL_PROJECTION

double far_plane = 100.0 ;
double near_plane = 0.1 ;
Fx = Fx / (width / 2.0) ;
Fy = Fy / (height / 2.0) ;
Ox = -Ox / (width / 2.0) + 1.0 ;
Oy = -Oy / (height / 2.0) + 1.0 ;
int_mat = Matrix3D::scale( 1 , 1 , -1 ) *

Matrix3D( -Fx , 0 , Ox , 0 ,
0 , Fy , -Oy , 0 ,
0 , 0 , (far_plane+near_plane)/(fa r_p lane -near_plane ) ,
2*far_plane*near_plane/ (fa r_pl ane-near_pl ane) ,
0 , 0 , -1 , 0 ) ;

}



Annexe C

Algorithme de comparaison de

couleurs appro ximativ e

La comparaisonde couleurs requiert de d�eterminer si deux ou plusieurs ensembles

de couleurs partagent une couleur \similaire". Nous pr�esentons dans cette annexel'al-

gorithme propos�e par Kutulak os [Kut00] pour r�esoudrece probl�emee�cacement ; nous

l'utilisons dansnotre algorithme de comparaisonde couleurs.Cet algorithme fonctionne

pour k fen̂etres (F ) repr�esentant la couverture d'un voxel dans k images.Il est �a noter

que leslistes de couleursdesfen̂etressont tri �eesa�n d'acc�el�erer la recherche descouleurs

similaires.
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{ �Etap e 0 : Retourner succ�es si et seulement si les �etapes1 �a 4 retournent succ�es

pour toutes les composantes C = f R; G; B g. Dans ce cas, assigner la couleur

(� R ; � G ; � B ) au voxel correspondant.

{ �Etap e 1 : Soit Ri , i = 1; :::; k la liste desvaleurs despixels de F i pour une com-

posante de C.

{ �Etap e 2 : Trier R1 et r�ep�eter pour chaque fen̂etre F i , i = 2; :::; k :

a. trier Ri ;

b. pour chaque valeur R1[j ], trouver sa valeur la plus similaire, R j
i , dans Ri .

{ �Etap e 3 : Pour chaquevaleur R1[j ], calculer la variance � j desvaleurs dans l'en-

semble f R1[j ]; R j
2; :::; R j

k g.

{ �Etap e 4 : Si min j � j < � , � �etant le seuil de tol�erance, retourner �a l' �etape 0 la

moyenne, � C , de la valeur de la composante avec succ�es d'une comp osante ;

sinon, retourner �echec �a l' �etape 0.



Annexe D

Glossaire

{ Ellipso •�de de couleur : Approxime une distribution gaussiennede couleursdans

l'espaceRGB. Il est utilis �e pour l'identi�cation despoints de calibration, le suivi

du pi�edestalet la segmentation de l'arri �ere-plan.

{ En vironnemen t de reconstruction : Trois panneaux rectangulaires en bois,

mesur�eset peints en blanc mat. Cet int�erieur de cube contient lesobjets �a recons-

truire et sert �a la calibration du projecteur et de la cam�era.

{ Marqueur de couleur : petit collant de couleur rond coll�e sur le pi�edestal,

facilitant l'identi�cation dans la cam�era.

{ Mo d�ele 3D : R�esultat de la num�erisation de l'ob jet.

{ Ob jet : Objet r�eel �a reconstruire.

{ Pi �edestal : Petite bô�te rectangulaire sur lequel l'ob jet est plac�e lors de la recons-

truction. Il est suivi dans la cam�era et permet de d�eterminer o�u setrouve l'ob jet

dans l'environnement de reconstruction.

{ Poin t de calibration : Point de couleurprojet�e par le projecteur sur l'environne-

ment de reconstruction a�n de faciliter la calibration automatique de la cam�era.

Seuls les rouge, vert et bleu satur�es et le gris sont utilis �es a�n de pr�evenir les

limitations de la cam�era.

{ Sculpture d'espace : Space carving.

{ Usager : Personnequi interagit avec notre syst�emede reconstruction.
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1987.

[TV98] E. Trucco et A. Verri. Intr oductory Techniquesfor 3-D Computer Vision.

Prentice Hall, 1998.

[YPW03] R. Yang, M. Pollefeyset G. Welch. < Dealing with TexturelessRegionsand

Specular Highlights { A Progressive SpaceCarving Scheme Using a Novel

Photo-consistencyMeasure>. Dans Proc. Int. Conf. on Computer Vision,

pages576{584, juillet 2003.


