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Sommaire

De plus en plus d'applications dans les domainesdes jeux video, du cinema, de la
realite virtuelle, etc., demandert des modeles 3D de qualite et d'apparence realiste.
Plusieurs systemesde reconstruction automatiques existert, malheureusemen certains
objets complexespeuvent di cilemen t &tre numerisesavec cessystemes.Une alternative
consiste a integrer I'usager dans le processusde reconstruction pour aider a resoudre
certains problemesdes algorithmes. Dans ce cortexte, nous presetions un systeme de
reconstruction interactif base sur la sculpture d'espace.L'usager conrdle la camera et
la position de l'objet et leur impact sur la reconstruction estimmediatemert ac he a
I'ecran grace a un a c hage hardware e cace. Les nombreusesimagespassan dans le
systeme sornt d'abord nettoyeesavec desellipsedes de couleurs. Ensuite ellessort uti-
liseespour la sculpture dessilhouettes. Finalemert les imagesles plus represetativ es
sornt gardeesen memoire dans une structure hemispherique balancee pour la sculpture
d'espacebasee sur la comparaison de couleurs. Des points de couleur de calibration
sort projetessur des positions connues de I'environnemen de reconstruction ou direc-
tement sur l'objet (cespoints sort acquis par lumiere structur ee) pour permettre une
calibration de la camera automatique et adaptative. La structure hierarchique (octree)
est certrale dans notre algorithme de sculpture d'espace: lesvoxels sort sculptese ca-
cemert (visibilit e desvoxels en hardware) a leur plus grandestailles d'abord, lesimages
sort trait eesau bon niveau de details de la structure et les voxels sort subdivises uni-
quemert a la surfacedu modele 3D. Nous concluonsavec une analysede nos resultats
et nous discutons de notre experienceacquise.

Mots clefs : Reconstruction a partir d'images, systeme interactif, sculpture d'espace

hierarchique, projecteur, zoom, points de calibration.



Abstract

Computer graphicsis ubiquitous in computer entertainment, computer games,mo-
vie special e ects, e-commerce training in virtual environments, etc. The explosion of
computer graphics applications fostersa growing needfor accurate and realistic 3D mo-
dels of real objects. Cheaper and exible scanningdevicesthat are adapted to specic
needsand conditions must respond to this challenging demand. We presert an interac-
tive reconstruction system basedon spacecarving. The user cortrols the cameraand
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 , represettativ e imagesare stored in a hemis-
pherical structure for balanced color carving. Projected color points on the measured
badkground or on the object (acquired by structured light) allow for automatic and
adapted calibration of the camera. The octree object represenation is certral to our
spacecarving algorithm : voxels are e cien tly carved out at their largestsize (hardware
voxel visibilit y), imagesare treated at their appropriate level, and 3D regions are 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.
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Chapitre 1

In tro duction

L'infographie occupe une place indiscutable dans I'industrie du divertissemen, des
jeux video,dese ets speciauxau cinema,du commerceelectronique,deservironnemerts
virtuels, etc. Lesavanceestechnologiguesdescartesgraphiguesdanslesdernieresannees
ainsi que de la puissancede calcul et de la taille de la memoire a descolts raisonnables
ont ouvert la voie au deweloppemert d'une nouvelle variete d'applications. Cette explo-
sion d'applications graphiguesa erntra™e un besoin grandissan pour des modeles3D
precis et d'apparence realiste a partir d'objets reels. Des systemesde reconstruction
3D moins dispendieux, plus exibles, adaptes a des besoinsprecis et a des conditions

particuli eresdevraiert repondre a une telle demande.

1.1 Philosophie de notre systeme

Notre objectif est d'obtenir desreconstructions 3D de qualite avec un equipemert
abordable pour le grand public et a l'interieur d'un systeme exible. La exibilit e est
realisse grace a une serie d'outils mis en place an de permettre a l'usager de guider
l'algorithme de reconstruction pendart sonexecution. L'in teractivit e resulted'un retour
visuel entempsreelet d'une prise d'imagessimultanee,et montre al'usagerl'impact des
dernieresimagesacquisessur le modele 3D en reconstruction. De plus, les outils ont ete
dewveloppes de maniere a rendre la tache de reconstruction simple et plus agreable pour
l'usager. La Figure 1.1 schematisenotre bouclede reconstruction incluant lesdi erertes
etapesd'une seancede reconstruction.

Il y a des avantages et desinconvenierts a integrer I'usager dans le processusde
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boucle de reconstruction normale

v

déplacer la caméra image sculpture de silhouettes

intervention ou * acquisition sur la structure dynamique visualisation
continuelle déplacer I'objet ¥ . nettoyage —> d'images =»  dumodsle 3D
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A

statique dynamique

exporter le modele 3D

Fig. 1.1{ Boucle de reconstruction.

reconstruction. Un desavantage est qu'il est plus coteux en temps pour l'usager d'étre
presen et d'intervenir durant la reconstruction par rapport a un systeme automatique.
Par contre, certains objets ayant une geonetrie complexe,dessurfacesspeculaires,etc.,
peuvent poserdesproblemesa des systemesautomatiques. C'est dans ce cortexte que
l'usagerpeut intervenir dansle processugle reconstruction pour guider la reconstruction
soit en ajoutant de nouvelles images aux endroits appropries, soit en conrdlant des
variables de systeme pour s'adapter aux di ererts typesd'objets, soit en ajoutant des
images en gros plan sur l'objet pour procurer plus de details, etc. Le systeme que
nous proposonsa ete deweloppe avec cette philosophie an de verier a quel point
l'usager peut ameliorer la qualite des modeles reconstruits en utilisant les di ererts

outils interactifs mis en place dans notre systeme.

1.2 Outils mis en place pour l'in teractivit e

Nousavonsobsene qu'une desparties colteusesentempset ene ort desalgorithmes
dereconstruction estla capture, la calibration et la segmemation desimages.Parfois, des
heurespeuvent étre consomneesuniquemernt a cestades. Ceci constitue une limitation
importante lorsquevient le temps de reconstruire plusieurs objets. De plus, il peut étre
decewant pour l'usagerde serendre compteala n du processudge reconstruction qu'il
aurait d0 ajouter plus d'imagesde certains anglespour obtenir lesresultats escompes

et gu'il doit malheureusemeh recommencerdepuis le debut. Les outils mis en place
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dans notre systemetentent de repondre a cesdi cult es:

1. calibration automatique de la camera;
2. estimation automatique de la posede l'objet ;

3. calibration avec points de couleur projetes directemert sur la surface de I'objet

pour l'obtention de details de surface;
4. segmetation automatique de I'arri ere-plan dans les images;
5. visualisation de la reconstruction en temps reel;

6. structure hierarchique (octree) pour gererlesdi ererts niveauxde detail et accelerer

la sculpture d'espace

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

systeme.

L'integration d'un projecteur dans le systeme facilite I'execution de plusieurs des
outils mertionnes ci-haut. Il sert, entre autres, a illuminer des positions 3D conrues
pour faciliter la calibration automatique de la camera et le suivi automatique de l'objet.
De plus, il permet d'obtenir despoints 3D sur la surfacede I'objet a n de calibrer des
imagesen mode zoom procurant plus de details (Section 4.1.4).

Nous soulignons,dans la section qui suit, les cortributions apporteespar notre re-

cherche.

1.3 Contributions

La mise en oeuvre d'un systeme de reconstruction complet et interactif requiert le
dewveloppemert de plusieurs algorithmes. Certains proviennert d'articles referesdansce
memoire, mais d'autres resultert de notre recherche. Les principales contributions de

notre projet, regroupeespar classede tades, sort les suivantes :
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1. Systemeinteractif
{ outils pour donner un conr®dle a l'usager
{ bouclede retour visuel
{ acquisition/segmenation/calibration desimages

{ ac hagede la reconstruction en temps reel.

2. Calibrations a based'un projecteur
{ calibration automatique de la camera avec despoints de couleur projetes
{ calibration en mode zoom avec des points projetessur l'objet obtenus avec un
algorithme de lumiere structur ee

{ estimation automatique de la posede l'objet.

3. Sculpture d'espacehierarchique (octree)
{ economied'espacememoire puisque seulslesvoxels de la surfacedu modele 3D
sort subdivises
{ ecacit e ententant d'eliminer les gros voxels avant d'etre subdivises

{ visibilit e desvoxels trait ee avecla carte graphique.

4. Traitement d'images
{ ellipsocdes RGB permettant une detection descouleursrobuste et rapide

{ segmetation automatique de l'arri ere-plan.

Noscortributions par rapport ala structure hierarchique sort au niveaudel'integra-
tion de cette structure dansla sculpture par comparaisonde couleursainsi que le trai-
tement approprie desdetails desimages.Cette structure est aussiutiliseedansd'autres
techniques de reconstruction. Par exemple, Pulli et al. [PDH* 97] utilisent un octree
commestructure pour une sculpture a partir d'imagesde profondeurs.Par contre, aucun
test de comparaisonde couleursn'est e ectue.

Lesdi erertes contributions mentionneesci-haut ont fait I'objet d'une publication
a la conference\ Vision, Modeling, and Visualization 2004" qui setenait a I'univ ersite

Stanford [GPEPO04].

1.4 Structure du memoire

Le Chapitre 2 presette une breve revue de la litt erature sur la reconstruction d'ob-

jets. Le Chapitre 3 depeint le cheminemen d'une sessiortypique de reconstruction avec
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notre systeme.Le Chapitre 4 entre dans les details destechniques utilis eesdans notre
systeme. Le Chapitre 5 montre di ererts modeles3D reconstruits avec notre systeme
accompagmes de quelquesstatistiques et analysessur cesderniers. Finalemert, dansle
Chapitre 6 setrouvent les conclusionsde nos travaux ainsi qu‘'une ouverture sur les
travaux futurs. En annexeD setrouvent desde nitions de termes que nous utilisons

frequemmen durant ce memoire.



Chapitre 2

Revue de la litt erature

Il existe beaucoup de techniques pour numeriser des objets. Le probleme de la
modelisation et de la reconstruction 3D interessdes 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 precismert, nous preserions
la modelisation et le rendu a partir d'images,lestechniquesde reconstruction 3D actives
et passiwes, la reconstruction interactive, et nalement la technique gue nous utilisons,
la sculpture d'espace.Nous concluons ce chapitre en soulignart nos cortributions a

I'interieur de cesdomaines.

2.1 Mo delisation et rendu a partir d'images

Un desobjectifs de l'infographie dans les dernieresanneesest d'obtenir desscenes
3D toujours plus realistes, respectart autant que possibleles proprietes physiquesde
la propagation de la lumiere (illumination globale), avec des animations de caractere
plus uides (capture de mouvemeris par senseurs)etc. Dans cesseenes,il y a toujours
besoinde modeles3D, qui sedoivent d'etre toujours plus presde la realite. C'est dans
ce contexte que plusieurs techniques ont ete developpeesen infographie pour repondre
a ce besoin.

La modelisation et le rendu a partir d'images (image-tasel modeling and rendering)
tentent de repondre a cette realite. Les cortributions importantes dans ce domaine
incluent le light eld [LH96], le lumigraph [GGSC96 BBM * 01], lesvisual et opacity hulls
[MBR™* 00, MPN* 02], etc. Cestechniques utilisent l'information desimagesd'un objet
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pour synthetiser de nouvellesimagesa de nouveaux points de vue. Commelesnouvelles
imagessort construites a partir de vraies imagesde l'objet, le resultat est en general
tresrealiste et mémelese ets dependart du point de vue, commeles specularites, sort
presers. Certainesde cestechniques[GGSC96 BBM * 01, LH96] n‘ont aucunmodele3D
pour supporter la gereration de nouvellesimages.Les opacity hulls [MPN * 02] reposert
sur un modele 3D construit a partir des silhouettes extraites des imagesde l'objet.
La qualite visuelle de cesmodelesestimpressionnarie. La semi-transparencecaptee par
cette technique permet de reconstruire plusieurstypesd'objets. De plus, sesauteurs ont
presene une facon de re-illuminer le modele 3D. Le gros probleme de cette technique
est I'espacememoire requis pour consener l'information capturee,qui est de I'ordre de
quelquesGBs.

Meme si la modelisation et le rendu a partir d'imagesont su procurer desresultats
visuelstresplaisarts, I'enorme espacememoire requis, l'illumination incidente capturee
avec le modele ou I'equipemert dispendieux requerant une calibration precisesornt des
limitations qui a ectent I'adoption a grande echelle de cestechniquespour dessystemes

d'acquisition 3D generaux.

2.2 Vision 3D par ordinateur

La vision par ordinateur traditionnelle a egalemem deweloppe plusieurs technigques
passiweset actives,commela stereo,le ux optique, la numerisation 3D laser,la lumiere
structur ee, la sculpture d'espace,etc.

Les techniques passiwes (stereo, sculpture d'espace, ux optique) tentent de recons-
truire les objets a partir d'images calibreesde ceux-ci contenant l'objet sousdi ererts
anglesde vue. Cestechniques trouvert les positions 3D les plus coherertes, en se ba-
sart sur certains criteres comme la couleur des pixels dans lesquelsces positions 3D
seprojettent. Dans la plupart descas, une grille 3D reguliere est utilis ee pour faciliter
la recherche des positions 3D valides. Par conire, d'autres techniques, comme POMO
[PSD* 03], utilisent despoints 3D gereresaleatoiremert al'interieur d'une regionde nie.

La stereo est une technigue de reconstruction 3D classique[DA89]. Lescamerassort
calibreesrelativemert enre elleset ellesdoivent sesituer presl'une de l'autre. Lespixels
desimagessort mis automatiquemert en corresppndancepar correlation et la disparite

despixels (la profondeur) est retrouvee par triangulation. Le resultat de la reconstruc-
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tion est une carte de profondeurs d'un point de vue. Le desarantage de la contrainte
de proximit e descamerasest 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 ererts points de vue de I'objet et de fusionner les di erertes facesreconstruites de
l'objet en post-traitement. Une autre di cult e de cette approche est la mise en corres-
pondancedes pixels qui peut &tre a ectee par le bruit dans les images,les occlusions,
les proprietes de re ectance dessurfacesde I'objet, etc.

Une autre approche, qui est d'un grand interét pour nous, est la reconstruction
baseesur la photo-consistancegSD99, KS00]. Un modele 3D est photo-consistart si pour
chaquepixel danslequelil seprojette et pour chaqueimage,la couleurdu pixel est\simi-
laire” ala couleur de la projection du modele 3D reconstruit. L'appro che par coloration
de voxels de Seitz et Dyer [SD99 restreint les points de vue a sesituer a l'exterieur de
I'objet a reconstruire. Kutulak os et Seitz [KS0Q] ont propose une gereralisation de cette
technique avec la sculpture d'espace(space carving). Nous en discutons plus en detalil
dansla Section2.4.

Cequi distingue lestechniquesactives(numeriseur 3D laser,lumierestructur ee,etc.)
des techniques passiwes est l'utilisation d'une sourceactive emettrice de lumiere pour
faciliter 'identi cation les positions 3D. Un projecteur ou un laser calibre relativemert
avec une camera permet d'identi er des correspondancesertre des pixels projetes par
le projecteur et leurs positions retrouveesdans la camera. La deprojection d'un pixel
donneun vecteur en 3D. Une fois la correspondanceetablie entre un pixel de la camera
et un pixel du projecteur ou un laser, l'intersection en 3D desdeux vecteursdonne la
position 3D recherchee.Cestechniquespermettent dereconstruire desmodeles3D ayant
lesmeilleuresprecisions.Commela stereo, cestechniquespermettent de reconstruire que
dessectionsd'un objet \visibles" desdeux dispositifs et par congequert il est necessaire
d'appliquer plusieurs reconstructions et de les fusionner en post-traitement.

Plusieurs recueilsdiscutert en detail les avantages et les inconvenierts de cestech-

niques [BR0O0O, CM99, SG99].

2.3 Reconstruction interactiv e

Le processudgle reconstruction comporte en gereral un ensenble de tachesa accom-

plir dansun ordre sequertiel :
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1. acquisition d'images/video;
2. calibration manuelle/automatique desimagesframes nettoyagedesimages,masques

de silhouettes, etc.;
3. initialisation desvariables du systeme;
4. reconstruction 3D;
5. ac hagedu modele 3D reconstruit.

Ce processussequertiel, qui comporte des etapes longues sans aucun retour d'infor-
mations intermediaires, est moins approprie pour reconstruire desmodeles3D realistes
adaptesa deshbesoinsspeci ques.

Plusieurssystemesde reconstruction acacemiques[DTM96 , POF98, Ded01, PSD* 03]
et industriels [Rea, Can, Pho, Bou] ont reconru cette limitation et ont permis desin-
tervertions de l'usagera di erertes etapesdu processugle reconstruction. Etant donne
gue l'usager est en mesurede comprendrela complexite de I'objet a reconstruire et les
regionspouvant poserdesproblemesa l'algorithme de reconstruction, il estmieux place
pour indiquer ou ajouter despolygones,extraire destextures represetativ es, eliminer
desimagesinappropriees,etc. Aussi, avec des systemesde reconstruction plus simples
bases sur les points, I'usager peut speci er interactivemert ou de nouveaux points sort
necessaire§Rea, RHHLO02]. Cestechniques ont prouve qu'elles pouvaiernt reconstruire
des modeles 3D plus realistes, mais elles demandert tout de méme une implication
relativemert penible de l'usager et chaque nouvelle image requiert plus d'e orts.

Rusinkiewicz et al. [RHHLO02] ont marque une avancee remarquable par rapport a
ces systemes interactifs. Dans leur systeme, l'usager manipule lentement l'objet reel
a reconstruire en méme temps qu'il visualise en temps reel les points 3D les plus ro-
bustesreconstruits par un algorithme de lumiere structur ee.Seulemen desequipemerts
abordables etaient consideres. Une fois I'usager satisfait des points reconstruits, un al-
gorithme d'optimisation globale de type Iterative ClosestPoint (ICP) est applique sur
I'ensenble desimagesprealablemen acquises.Les modeles3D decoulart de cette opti-
misation sort de qualite comparablea desreconstructionspar numeriseur 3D laser. Mal-
heureusemen leur systemesou re desmémeslimitations traditionnelles de la lumiere
structuree : lI'objet doit &tre principalement dius et doit pos®der peu de textures.
Epstein [Eps05] proposed'utiliser desmiroirs pour reconstruire plusieurs facesdes ob-

jets simultanemert, ameliorant par conequert la \couverture" dela lumiere structur ee,
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mais sanstoutefois en reduire seslimitations traditionnelles.

2.4 Sculpture d'espace

Nous avons choisi la sculpture d'espace(space carving) [SD99, KS00] comme tech-
nique de reconstruction parce que nous estimons qu'elle a produit jusqu'a maintenant
parmi les meilleurs resultats. Dans la sculpture d'espace,les voxels d'une grille 3D
reguliere sort projetesavec coherencedans desimagescalibrees.Les couleursde chaque
voxel sort extraites a partir de chague image dans lesquellesil est visible. Les voxels
avec descouleursnon-consistentesou seprojetant a lI'exterieur de lI'objet sort elimines
de I'ensenble de voxels. Les voxels colores restants forment le modele 3D reconstruit.

La photo-consistancese base en gereral sur le fait que la couleur d'un point de
surfacedi use resteinvariante aux changemerts de points de vue. Donc, un voxel valide
pos®dela méme couleur (ou \similaire" si on considere le bruit danslesimages)dans
toutes lesimagesdans lesquellesil estvisible. La comparaisonde couleurs consistepar
conequen a calculer la variance descouleursdespixels visibles pour un voxel donne et
de le rejeter si cette variance excede un certain seulil.

La coherencede la grille 3D reguliere permet une determination e cace de la visibi-
lite. Lesvoxelssort trait espar tranches(un plan) successiessuivant lesaxesdu volume
englobart I'objet. Dansun premier temps, lestranchesde voxels perpendiculairesa I'axe
des x sort projeteesdans les imagesvisibles d'une extremite du volume englobart a
l'autre. Chaquevoxel ne respectart pasle test de photo-consistanceest elimine. La visi-
bilit e est trait eepar coloration. Si un voxel estvalide, il laissesatrace danslespixels des
imagesdans lesquellesil est visible. Tous les voxels destranches suivantes se projetant
danscespixels coloressort consicerescades. Ceci constitue une iteration. Ce processus
estrepete, avecles voxels valides restant desiterations precedertes, en suivant lestrois
axes(X;Y;Z) et dans les deux directions de chaque axe. Les voxels restarts forment
le modele 3D reconstruit. La Figure 2.1 illustre ce procede. L'aspect consenateur de la
comparaisonde couleurs (m&me pour des surfacesnon di uses [YPWO03]) assurequ'a
chaque etape, seulemen desvoxels impossiblespeuvent &tre elimines.

La sculpture d'espaceest plus e cace pour des surfacestexturees.lIl est possible
d'augmenter son e cacit e en utilisant l'information des silhouettes pour eliminer de

grandesportions d'espaceexterieuresa l'objet. La Figure 2.2 montre un resultat tir e de
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Fig. 2.1 { Traitement de la visibilit e par plan suivant les axes du volume englobart
l'objet dans la sculpture d'espacetelle que presetie dans Kutulak os et Seitz [KS0Q)].

Image tir eesde [KS00].

Kutulak os et Seitz [KS00] obtenu par cette technique. Il a fallu a peu pres 110 minutes
pour cette reconstruction. La resolution du modele estde 256 256 256.

Dans le prochain chapitre, nous decrivons les di erertes parties d'une sessionde
reconstruction avec notre systemean d'aider a mieux comprendre la description des

di erertes techniques que nous utilisons dans notre systeme (Chapitre 4).
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Fig. 2.2{ Resultat obtenu par Kutulak os et Seitz [KS00]. Imagestir eesde [KS00].



Chapitre 3

Seance de reconstruction

Fig. 3.1{ Shemade notre systeme de reconstruction.

Dans ce chapitre, nouspresenons une seancetypique de reconstruction pour donner
une vue globalede l'utilisation du systeme.Les chapitres suivants couvrert en detail les
di ererts aspects algorithmiques de notre systeme.

Notre systemedereconstruction consisteenuneinstallation simple composeed'equipemerts
relativemert abordables: un ordinateur contrdlant une camera videodigitale (connectee
sur le port r ewire), un projecteur DLP, un ervironnemert de reconstruction de dimen-
sions connues (trois panneaux peints en blanc mat) sur lequel reposel'objet a recons-
truire. L'objet peut etre place sur un piedestal muni de marqueurs reels de couleur,
permettant everntuellement de le deplacer. La Figure 3.1 donne une vue schematique
de l'installation. La Figure 3.2 montre le cheminemert erntre les etapesdu processugle

reconstruction, que nous decrivons dans les sectionsqui suivert.
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Acquisition |,

Initialisation " Visualisation Modéle final
d'images
Reconstruction
Fig. 3.2{ Processudle reconstruction.
Initialisation

Dans un premier temps, le projecteur est calibre manuellemert (Section 4.1.1) par
rapport a lI'environnemert de reconstruction. Il serautilis e dans les etapes ult erieures
an de faciliter l'acquisition de di erertes informations par la camera.

Plusieurs traitements basessur la couleur sort e ectu essur lesimagesacquiseslors
du processusde reconstruction (segmenation de I'objet, identi cation des points de
calibration, suivi du piedestal,etc.). Une analysede la reponsedescouleursde la camera
est donc e ectuee en approximant les di erertes couleurs utilis eespar des ellipsodes
RGB (Section4.4.1). Cet outil (les ellipscdes) s'est avere trese cace enrapidite et en
precisionpour detecter si une couleur appartient ou non a un groupe de couleursdonne.

Finalemen, l'usager doit speci er la taille du cube englobart I'objet a reconstruire.
Il estimportant que lI'objet soit completemert compris a l'interieur de ce cube, sinon
certaines parties de l'objet pourraient ne pas etre reconstruites. An d'aider l'usager
a choisir la bonne taille, le projecteur calibre projette le cube engloban avec la taille
choisie a l'interieur de I'environnemert de reconstruction (Figure 4.3 droite).
Acquisition dimages

Une fois le systeme initialis e, 'usager deplace manuellement la camera video au-
tour de l'objet. Le projecteur calibre projette des points de calibration de couleurs
di erertes sur les plans de I'environnement de reconstruction de maniere a calibrer au-
tomatiguement les nouvellesimagesacquisespar la camera (Section 4.1.2). Cesimages
sornt automatiquemert nettoyees(Section 4.4) et ajouteesaux imagesutiliseespour la
reconstruction. De maniere a traiter e cacement la grande quantit e d'images entrant
dans le systeme, deux structures, une statique et une dynamique (FIF O), sort intro-

duites (Section 4.2.1).
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Etant donne quel'installation limite lesanglesde vue de la camera, I'objet peut &tre
place sur un piedestal.ll peut ainsi étre deplace et sa position suivie automatiquemert
pour ensuite cortinuer l'acquisition d'images (Section 4.1.3).

Reconstruction

L'algorithme de reconstruction utilise les images disponibles dans le systeme. La
sculpture des silhouettes (Section 4.2.3) contribue beaucoup a l'aspect interactif du
systeme puisque le rejet d'un voxel seprojetant a I'exterieur de I'objet est tresrapide.
Le rejet base uniqguemert sur les couleurs (Section 4.2.4) necessitede recueillir des
couleursdansun ensenble d'imagesavant de pouvoir &tre e ectue, cequi represetie un
processusplus long.

Visualisation de la reconstruction

Lesvoxelsnon rejetessort a ¢ hes(Section4.5) durant l'acquisition d'images.Grace
a ce retour visuel d'information, l'usager peut concerrer les nouveaux points de vue
aux endroits appropries.L'a ¢ hageestfait en OpenGL et les parametres de la camera
virtuelle correspondert a ceuxdela calibration dela derniereimageacquise.Cecipermet
a l'usager d'observer directemert I'in uence desimagesqu'il acquiert de l'objet sur la
reconstruction du modele 3D.

Structure hierarc hique

Une structure hierarchique (octree) desvoxels permet de choisir le niveau de detail
approprie en fonction des images ertrantes. Cette structure permet d'economiserde
I'espace memoire en plus d'accelerer la reconstruction puisque de gros voxels peuvent
etre decoumsavec les silhouettes avant d'etre subdivises (Section 4.3).

Mo dele nal

Lorsquele modelereconstruit a atteint la qualite desiree,il est possiblede I'exporter
sousforme de points avec une couleur et une normale au niveaude subdivision voulu. Ce
modele est compatible avec QSplat [RLOO], une application permettant d'a c her avec

gualite un grand nombre de points en temps reel sousforme de splatting (Section 4.6).



Chapitre 4

Description du systeme

Nous decrivons plus en profondeur les di erertes parties de notre systeme dans ce
chapitre. Nousdiscutonsdesaspectsde calibration, desparticularit esde notre implemertation
dela sculpture d'espacedu choix d'une structure hierarchique de voxels, destraitements
e ectuessur lesimages,desdi ererts modesd'a c hageet nalement de I'exportation
du modele geonetrique vers d'autres applications d'a ¢ hage de modeles3D.

Le chapitre suivant discutera et analyseraen detail les resultats obtenus.

4.1 Calibration

La calibration de camera consistea etablir la correspondanceentre des points du
monde 3D et leur projection dansle monde 2D. A l'aide de cescorrespondances,il est
possible d'extraire les parametres intrinsequeset extrinsequesde la camera. Les pa-
rametres intrinsequesd'une camera sort la distance focale de la lentille, le certre de
projection, la taille de I'image et la resolution (nombre de pixels). Les parametres ex-
trinsequessort la position et I'orientation de la camera par rapport a un systeme de
coordonnees.La litt erature sur la calibration de camera estvaste [Fau93 TV98, Aya9l,
KSK98, Tsa87, DTM96, GGSC96 Ded0]]. Certainesde cestechniquessupposert queles
parametres intrinsequesde la camera sort conrus, ce qui permet de contraindre davan-
tage le systeme d'equations a resoudre.Par congquert, moins de correspondances3D-
2D sort necessairesi.e. jusqu'a un minimum de 4 correspondances.D'autres techniques
[Fau93 Ras034 permettent de retrouver les parametresintrinsequeset extrinsequesau

co0t de plus de correspondances3D-2D, i.e. au moins 8 correspondances.Nous avons
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choisi la deuxieme strategiea n de permettre une plus grande exibilit e dans la prise
d'images, par exemple pour laisser 'usager zamer sur |'objet sansavoir a approcher
physiguemert la camera.

Nous avons choisi d'extraire une projection ane plutdt qu'une projection pers-
pective parce qu'elle permet de represerter des modelesde camera plus generaux. Ce
choix est motive par le fait que le modele de calibration d'un projecteur (Section 4.1.1)
s'exprime mieux par une projection a ne puisque le certre de projection du projec-
teur (suppose connu dans la calibration perspective) est decerir e par rapport a l'axe
vertical. Apres plusieurs experimertations, ce modele s'est avere beaucoupplus stable
et precis. Nous obtenons une erreur moyenne de reprojection inferieure a 1 pixel alors
gue nous avions deserreurs de l'ordre de 15 pixels avec le modele perspective [Fau93).
Etant donne que le projecteur a une resolution de 1024 768 pixels et que nous utilisons
en moyenne 25 points de calibration, une erreur moyennede 1 pixel represette 0:003%
d'erreur alors qu'une erreur moyenne de 15 pixels represerne 0:045%d'erreur.

Puisquenoustravaillons avecOpenGL pour a ¢ her le modele 3D reconstruit selonla
camera calibree, il est necessairale corvertir la matrice de projection a ne en matrices
compatibles avec OpenGL (GL.LPROJECTIONet GLMODELVIEW). Pour ce faire, nous
nous sommesinspires d'information mise disponible sur l'internet [Ras03d mais qui
senble desormaisdisparue. Nous avons mis en Annexe A le code C++ pour construire
le systemed'equationslineaire et pour le resoudrea n d'obtenir la projection ane. En
Annexe B setrouve le code C++ pour obtenir la corversion de la matrice ane vers
les matrices OpenGL.

Lors de la calibration automatique de la camera, il existe une certaine imprecision
sur la detection de la position despoints de calibration danslimage ertra™ant une plus
grandeerreur de calibration comparativemert a une calibration manuelle. Pour remedier
en partie a ce probleme, nous perturb ons aleatoiremen les positions retrouveesdans
I'image al'interieur d'un rayon d'environ 1 pixel et nousconsernonsla meilleure solution
parmi erviron 400 perturbations. Nous arrivons de cette maniere a obtenir une erreur
moyenne de reprojection de I'ordre de 1 pixel. Nous avons egalemen constate 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 exactemert commeun camera a I'exception que la \pro-
jection” s'e ectue dans le sensinverse.Dans une camera, l'univ ers 3D se projette sur
une image 2D alors gu'avec un projecteur, une image 2D se projette sur l'univ ers 3D.
Ceci explique pourquoi il est possiblede calibrer un projecteur avecla meémetechnique
gu'une camera.

La calibration du projecteur s'e ectue manuellemen. L'environnemert de recons-
truction sert de systemed'axesde reference.Despetites croix sort traceessur l'environ-
nemert de reconstruction a despositions connues.L'usageridenti e lescorrespondances
2D-3D enindiquant, a l'aide de la souris, les pixels du projecteur qui illuminent cespo-

sitions conrues (Figure 4.1).

Fig. 4.1{ Calibration manuelle du projecteur : 'usager illumine avec despixels rouges
du projecteur les points de calibration mesuresdans|'environnemert de reconstruction

avec 'aide de la souris.

Unefoisla calibration du projecteur terminee,il estpossibled'identi er l'intersection

ertre la projection de n'imp orte quel pixel avecl'environnemert de reconstruction.

4.1.2 Calibration automatique de la camera

Etant donne que le projecteur est calibre et que nous connaissonsla geometrie de
I'environnement de reconstruction, il est possibled'illuminer, al'aide du projecteur, des
points dont nous connaissonsgla position et de les identi er automatiquemert dans la
camera. L'id eeoriginale etait de projeter despoints de couleurunique a n de permettre
une correspondance 2D-3D dans chaque image. Malheureusemel, apresune etude de

la reponsedescouleursdansla camera, nous avons constate que seulemen les couleurs
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satureesrouge, vert et bleu, et le gris permettaient une identi cation unique, robuste et
sansfaussesdetections. Comme nous avons besoinde 12 points (8 en realite mais nous
voulons supporter la perte de certains points pour une calibration plus robuste), nous
avons deweloppe un encadagepermettant d'utiliser plusieursfois chaquecouleurtout en
consenant uneidenti cation unique de chaquepoint (Figure 4.2). Nous supposonsguele
up vector de la camerarestetoujours versle haut. Aveccette hypothese,nousprojetons
deux fois chaque couleur (rouge, vert, bleu) de telle sorte que danslimage de la camera
il soit possibled'identi er chacun des points de la m&me couleur en fonction de 'axe
vertical. Un point gris est projete ertre certaines paires de points de couleur. Chaque
point gris estidenti e uniquemert une fois la position detecteedespoints de couleur sur
sonsegmen de droite. Nous eliminons les points de couleur detectes couvrant moins de

10 pixels dansla camera, ce qui reduit les faussesdenti cations.

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

Nousavonsdeux modesde calibration automatique dela camera: le mode securitaire
et le mode temporel.

Dans le mode securitaire (Figure 4.3 gaude), la zoneou setrouve l'objet n'est pas
eclaireepar le projecteur, seulslespoints de calibration sort illumin es.Ainsi, I'image est
facilemert nettoyee (Section 4.4) de telle sorte que chaque point puisseétre identi e a
l'aide desellipsocdes RGB (Section 4.4.1). Si la detection menea une bonne calibration
(erreur de calibration inferieure a 2 pixels), la position image de chacun despoints de
calibration est consereeet le mode temporel est active.

Dans le mode temporel, la lumiereilluminant I'objet est activee (Figure 4.3 droite)
et chaque point de calibration est suivi a l'interieur d'une feneétre de 40 40 pixels par

rapport a saderniereposition detectee.Lorsquel'erreur de calibration estinferieureaun
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seuil (2 pixels), limage est ajoutee dans le systeme. Dans le cascortraire, nous retour-
nons automatiquemert dans le mode securitaire. En general, une erreur de calibration
eleweesigni e gu'il n'existe pasde modele de camera pouvant bien expliquer les corres-
pondances2D-3D. Cela se produit lorsque certainespositions 2D ne sort pas detectees
a I'endroit approprie. Dans notre cortexte, un mouvemert de camera trop rapide ou
despoints de calibration cadcespar I'objet, hors du champ de vue de la camera ou mal
detectes lors du nettoyage de l'image erntra™nent des erreurs de calibration elewees.En
retournant dans le mode securitaire, tous les points peuvert &tre a nouveau identi es
uniquemert. Ce processuspermet une calibration automatique stable ou l'usager n'a
jamais a intervenir.

La distance entre les points de calibration et la zoneeclairee par le projecteur peut
@tre changee par l'usager. Si les points sort trop pres,la position de certains points de
calibration peut étre mal detectee. Nous avons teste la possibilite de determiner une
distance image minimum a respecter et adapter automatiquemert la position 3D des
points projetesa n de toujours respecter cette distance. Malheureusemen, etant donne
le manque de syndhronisation entre la camera et le projecteur, il s'est avere di cile
d'identi er les bonnespositions 3D des points detectes dans une image. Il existe une
latence d'environ 300 millisecondesentre la capture d'une image et sa reception dans
notre programme. Ceciimplique que si les positions despoints 3D sort modi eesa une
frequenceplus rapide que cette latence et surtout a une frequenceindeterminee, il est
di cile dedeterminer lors dela receptiond’'une image quelle etait la con guration reelle
des points de calibration au momert de sa capture. Nous avons donc decide de laisser
les positions despoints de calibration xes. Par corire, il estclair que dansle casd'une
syndironisation possible,cette solution permettrait une calibration automatique encore
plus stable puisque les positions des points seraiert mieux distribu eesdans l'image de

la camera.

4.1.3 Estimation de la pose du piedestal

L'objet peut étre place sur un piedestalcomportant desmarqueursreelsde couleur.
Initialement, 'usageridenti e grosseremen le certre desmarqueursdanslimage de la
camera calibree. Le systeme deplaceautomatiquemert cespoints pour qu'ils se situent

le plus possible au certre de I'image dans la camera de chaque marqueur, couvrart
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Fig. 4.3{ Gaude: imagede la camera dansle mode de calibration securitaire ou seule-
mert lespoints de calibration sort visibles. Le reste despixels ont ete nettoyes. Droite :
image de la camera dans le mode temporel. Entre les points appardt l'objet eclaire
par le projecteur. L'image a ete nettoyee avec les ellipsedes d'arri ere-plan et d'inter-
re exion (Section4.4, Figure 4.12). Les points de calibration sort suivis temporellemert

a l'interieur d'une fentre de 40 40 pixels.

erviron 7 7 pixels chacun. Lorsque le systemeertre dansle mode de suivi de l'objet,
llllumination du projecteur est eteinte pour que chacun des margueurs puisse étre
suivi temporellemert a l'interieur d'une fenttre 6 6 pixels illumin ee en blanc par le

projecteur (Figure 4.4). Les marqueursidenti esdanslimage de la camera sort utilises

Fig. 4.4{ Lespetites fenttresd'illumination surlesmarqueursaidert le suivi temporel
de cesderniers. Le rectangle pointill e vert montre la position actuelle retrouvee alors
gue le rectangle jaune pointill e montre la position originale de I'objet (avant qu'il soit

deplae 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 carres[PFTV92]. Les details de cette technique setrouvent dansle memoire
de Epstein [Eps05].

Cette approche nous permet de deplacerl'objet tout en connaissan la transforma-
tion pour le ramenera sacon guration initiale. En appliquant cette transformation sur
la calibration de la camera, nous pouvons palier au probleme desanglesde vue limit es
de notre systemeen allant chercher despoints de vue de tous les cotesde I'objet.

Commelillumination del'objet changeenle tournant, il estdoncimportant de bien
la traiter dansl'algorithme de sculpture d'espacepuisqu’une deshypothesesfaites pour
la comparaisonde couleurs est une illumination xe. Cet aspect seradiscute dans la

Section4.2.

4.1.4 Calibration en mode zoom

Si l'usager du systeme veut obtenir des details ns d'une petite region de 'objet,
il doit approcher la camera sur cette region. Les points de calibration restreignert par
cortre cette possibilite puisqu'ils doivert toujours &tre visiblesdanslimage dela camera.
A n deremediera ceprobleme,de nouveaux points de calibration sort necessairesmais
cette fois cespoints serort generesdirectemert sur I'objet.

Nous utilisons la lumiere structuree [RCM* 01, EpsO5]an de gererer des points
3D sur la surfacede I'objet a reconstruire. Dans un premier temps, la camera est ca-
libr ee avec les points habituels de calibration. Ensuite, un groupe de points 3D generes
par lumiere structur ee sort testes pour leur robustesseselon la position courarte ca-
libreede la camera. Nous choisissonsparmi cespoints seulememn ceux dont la position
detectee dansl'image est proche de celle esperee par notre calibration et qui sort su -
sammern distants lesuns par rapport aux autres pour reduire toute confusiondansleur
detection ulterieure. Lorsqu'un nombre su san t de cespoints sort selectionneset qu'ils
permettent une calibration equivalente a la calibration normale, nous pouvons utiliser
cespoints pour zoomer sur I'objet tout en obtenant une bonnecalibration (Figure 4.5).
Etant donne que nous utilisons plus de points gque necessairenous pouvons supporter
le fait que certains points disparaissem d0 a desocclusionsou qu'ils sortert de l'image
lorsquela camera e ectue un zoom sur l'objet. Lorsque la camera s'eloignede la region
ou les points ont ete valides, il sepeut que le sous-enselle choisi ne reponde plus au

critere de proximit e danslimage. Dans cecas, il estpossiblede selectionnerun nouveau
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sous-ensetble de points parmi ceux initialement generes. A n de retrouver cespoints,

la camera doit &tre calibree de nouveau avec les points du mode normal de calibration.

Fig. 4.5 { Gaudhe : un ensenble de points acquis avec la lumiere structur ee sort
consenes comme candidats pour de nouveaux points de calibration. Centre : un sous-
ensenble de points choisis pour leur robustesseet leur disposition en fonction de la
position actuelle de la camera. Droite : image calibreeen mode zoom avec cespoints de

calibration.

4.2 Sculpture d'espace

Dans cette section, nous discutons des di ererts aspects de la sculpture d'espace
propres a notre systeme. Nous abordons d'abord les structures internes d'images, nous
voyons commert nous traitons la visibilit e des voxels, nous expliquons commert les

silhouettes sort sculpteeset nalement, nous discutons de la comparaisonde couleurs.

4.2.1 Structures internes d'images

Lesimagesacquisespar la camera video sort ajouteesa l'interieur de notre systeme
dereconstruction lorsqu'ellessort bien calibrees.Etant donne qu'il y abeaucoupd'images

calibrees,il n'est paspossiblede toutes lesconsener, principalement pour deux raisons:
1. le manque d'espacememoire;

2. le temps de calcul, parce que beaucoupd'informations redondartes engorgeraien

l'algorithme de reconstruction.

An deproter le plus possibledu grand nombre d'imagesentrant pour la sculpture de

silhouettestout en s'assurart d'avoir desimagesbien distribu eesautour de lI'objet pour
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la comparaisonde couleurs, nous avons mis en place une structure dynamique d'images

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

N =

-

Fig. 4.6 { Gaudhe : structure statique d'images distribu eesautour de I'objet. Droite :

structure dynamique d'imagestrait eesen FIFO.

Pour la structure statigue, nous subdivisons I'hemisphere ertourant I'objet en
regions(generalemert 3 32) [GGSC94. Nous consenons pour chaque region l'image
calibreedont la direction de vue serapproche le plus du certre de saregion et orientee
le plus versl'objet. Cet ensenble d'imagespermetdera ner le modele 3D avecla com-
paraisonde couleursentout temps. Il estinteressan de noter qu'appliquer I'algorithme
uniquemert sur cesimagescorrespond a un algorithme de sculpture d'espacestandard
automatise (rotation de l'objet ou bras robotise).

Lesimagesn'entrant pasdansla structure statique sort redirigeesvers la structure
dynamique (FIF O) a l'interieur de laquelle les imagessort trait eesde la plus recerie
a la plus ancienne. Comme cesimages ne restert pas necessairementres longtemps
en memoire, elles senent principalemen a la sculpture de silhouettes (Section 4.2.3).
Cette structure cortribue beaucoupa l'aspect interactif du systeme puisqu'elle permet
de traiter rapidemen beaucoupde silhouettesvenart d'une mémeregion, ce qui donne
un retour visuel rapide a l'usager et le guide dans sa prise d'images. Cette structure
corntient en gereral 8 images.

Lors du processusd'acquisition d'images avec retour visuel, nous voulons donner
la priorit e aux regionsprivil egieespar l'usager (FIF O), mais voulons tout méme avoir
su samment de points de vue repartis autour del'objet 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-enselle aleatoire desimagesstatiques
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(entre 6 et 8 images). Nous avons remarque que cela constituait un bon compromis.

4.2.2 Visibilit e

A n d'accumuler lescouleursdesvoxels valideset visibles danslesimagescourantes,
nous projetons les voxels dans chacune de celles-cisousforme de cubes OpenGL avec
backfae culling. Chaque voxel valide est colore avec un ID unique encade sur 32 bits
dans une couleur conseneedans une table de hachage. Pour chaqueimage rendue avec
cescubes colores, nous identi ons chaque voxel visible par son ID et lui assignonsles
couleurs des pixels couwerts dans l'image correspondante. Les IDs detectes ne senent
en realite qu'a determiner quels voxels sort visibles dans une image. Lorsqu'un voxel
est detecte visible, ses8 coinssort projetesdanslimage et le rectangle erveloppart ces
coinsprojetesforme la fentre de pixels couverte par cevoxel dansl'image (Figure 4.7).
Toutes les couleurs des pixels a l'interieur de cette fenétre sort consicereeslors de la

comparaisonde couleurs et aussilors 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 danslimage. Droite : rectangle enveloppart les 8 coins

projetes.

pour e et de consicerer potertiellement plus de pixels gue ceuxreellemen couverts par
le voxel. Par contre, etant donne 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 consenateur de considerer plus de couleursque moins. De la méme
maniere, il est plus consenateur pour la sculpture de silhouettes de considcerer plus de
pixels. E ectiv emert, celaaugmerie la probabilit e qu'un voxel seprojetant presd'une
silhouette dans une image touche a l'interieur de I'objet et que par consequen il ne

soit pas rejete. Aussi, considerer une plus grande couverture desvoxels danslesimages
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permet de reduire les problemes potertiels relies a une calibration non-parfaite des
images.Cette approche erntra™ne une erveloppe plus grande de I'ob jet puisque moins de
voxels presde la silhouette sort elimines. Heureusemeh deux aspectsde notre systeme
permettent de contrer ce probleme.D'abord, gracea la grande quantit e d'imagessculp-
tant les silhouettes, nous pouvons tout de m&me bien sculpter le modele 3D. Ensuite
la hierarchie permet de subdiviser un voxel trop gros, et a son niveau plus detaille,
certainesparties a l'exterieur de I'objet pourront alors &tre eliminees.

Un probleme qui peut se produire en traitant la visibilit e avec OpenGL, et par
conequen avec un z-buer, est qu'un voxel couvant moins d'un pixel ne soit pas
consicere comme visible alors qu'il I'est en realite. Ce probleme n'est cependart pas
critique dans notre cas puisque nous choisissonsla taille d'un voxel dans la hierarchie
de telle sorte gu'il couvre toujours plus de 4 pixels.

Apres avoir applique ce traitement a toutes les images disponibles, chaque voxel
poseden listes de couleurs(si le voxel couvre plus qu'un pixel) ass@ieesaux n images
danslesquelledl estvisible. Ceslistes permettent d'appliquer la comparaisonde couleurs
approprieetelle que decrite dansla Section4.2.4. Etant donne qu'a chaqueit eration des
voxels peuvent etre elimines par sculpture, il est plus simple de projeter tous les voxels
valides a chaque fois plut®t que de consener l'information sur quels voxels necessiteh
d'etre mis a jour. Le processugpourrait cependart tre acelere en exploitant davantage

la coherence3D de la structure hierarchique.

4.2.3 Sculpture de silhouettes

An detraiter e cacement I'elimination desvoxels projetant a I'exterieur despixels
couverts par I'objet danslesimagescourartes, il est necessairal'e ectuer un traitement
special sur chacune des nouvellesimagesajouteesaux structures internes d'images du
systeme. Pour chaqueimage, I'arri ere-plan de I'ob jet est segmemne de maniere a obtenir
une image binaire (Section 4.4.2, Figure 4.10) qui est conserwee avec son image cor-
respondarte. Lors de l'identi cation desvoxels visibles dans une image, tous les voxels
ne couvrant aucun pixel assaie a l'objet dans lI'image segmenee sort automatique-
mert rejetes. Ceci permet d'eliminer rapidemert desvoxels a chaque image trait eelors
du processude visibilit e desvoxels donnart un retour visuel rapide a l'usager lorsqu'il

ajoute de nouvellesimages.Ainsi, I'usagerestguide en constatant sil'ajout de nouvelles
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imagesd'une regionde I'ob jet permet de sculpter davantage I'ob jet aveclessilhouettes.

Comme seuls les voxels visibles dans une image peuvert &tre elimines, plusieurs
iteration d'identi cation desvoxels visibles doivent &tre e ectueessur une mémeimage
pour eliminer tous lesvoxels a I'ext erieur dessilhouettes. Certainestechniques,commele
ray marching [Gla89], pourraient &tre appliqueespour traiter e cacement lessilhouettes
avec une seuleiteration de visibilit e. Etant donne que le traitement de la visibilit e avec
OpenGL esttresrapide et que lesimagesdynamiquessort utilis eesplusieursfois durant
leur existencedans notre systeme,nousn‘avons pasinsiste sur la pertinenced'optimiser
cette partie de l'algorithme.

Ce traitement cortribue enormemen a l'interactivit e du systeme par rapport a la
comparaison de couleurs. E ectiv emert, nous traitons erviron 4 images par seconde
(visibilit e et sculpture de silhouettes) pour une resolution de 128 128 128 voxels.
L'usagervoit ainsirapidemert et cortinuellemen la progressionde la reconstruction. La
comparaisonde couleursdemeureun processusmoins interactif puisqu'il est necessaire
d'accumuler les couleursde plusieursimagesavant de pouvoir e ectuer la comparaison.
En supposart que 20 imagessort trait ees,l'accumulation de couleurs prend environ 5
secondesll peut necessiterplusieurs iterations de comparaisonsde couleursavant que
l'algorithme cornvergeversune solution, ce qui prend par consequert un temps de calcul
non negligeable.Ce traitement, decrit dans la prochaine section, est donc en general
applique sur demandede l'usager pour ameliorer la solution obtenue avec la sculpture

de silhouettes.

4.2.4 Comparaison de couleurs

La sculpture de silhouettes permet d'eliminer des parties exterieuresa l'objet. Par
cortre, il estimpossibleavec cette technique de creuserdans certainessectionsconcaves
del'objet. Dansla mesureou I'objet contient dessurfacestextur ees,la comparaisonde
couleurspermet de creuserdans cesparties de I'objet ou la sculpture de silhouettes ne
peut rien faire. Il esta noter que le coeur de l'algorithme de sculpture d'espace[KS00]
residedans la comparaisonde couleurs. Plus la comparaisonest bien adaptee au type
de surfacesde lI'objet a reconstruire, plus il serapossiblede retirer de l'information a
partir desimagespermettant une meilleure reconstruction.

En supposart uneillumination xe, la couleurd'un point d'une surfacedi use (lam-
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bertienne) resteinvariante au point de vue. En exploitant cette propriete, il est possible
de rejeter un voxel en obsenant la variance de la couleur des pixels desimagesdans
lesquellesil est visible [SD99, KS00]. Commeil existe un certain bruit danslesimages,
gue les surfacessort raremert parfaitemert diuses, qu'un pixel n'est pas toujours

entieremert couvert par une surfacede mémenormale ou couleur, etc., il est necessaire
d'utiliser un seuil en dessousduquel un voxel est rejete. Un seuil trop severe peut en-

gendrer une deterioration de l'objet due a de faux rejets. Par cortre, un seuil trop

consenateur empede potertiellement de creuserdesregionsde l'objet.

Une autre supposition faite dansla comparaisonstandard de couleursavec variance
est qu'un voxel projette dansenviron 1 pixel danstoutes lesimages.Malheureusemen,
les images peuvent etre prises a di erertes distancesenra™mant di erertes tailles de
voxels dans lesimages.Aussi, I'erreur de calibration peut induire que la bonne couleur
se trouve en realite dans un pixel voisin de celui dans lequel le voxel est identi e.
Kutulak os[KutO0] proposele test der-consistene@ commesolution a cesdeux problemes.
Cetest cherche une couleur\similaire” a l'interieur 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 inferieure au seuil de ni, le voxel ne
peut étre rejete. Cette extension erntra™ne un volume englobari plus grand de l'objet.
Par cortre, I'objet a moins de risquesd'étre faussemen sculpte par l'algorithme. Nous
avons remarque que cette approche menait a de meilleurs resultats dans notre systeme.
Nous consideronstous les pixels couverts par le voxel pour la comparaisonde couleurs
si le voxel couvre plus de 16 pixels dans une image. Sinon nous consicerons une fenétre
de 4 4 pixels entourant la projection du cerire du voxel. La couleur la plus similaire
a travers toutes les images dans lesquellesun voxel est visible lui sera assigree pour
I'a c hage. Ce choix de couleur donne desresultats visuels plus plaisants. L'Annexe C
donne une description de cet algorithme. Nous avons egalemem decide d'utiliser cette
approche avec la sculpture dessilhouettes, pour palier aux imprecisionsde calibration.

A chaque fois que le piedestal est deplace, l'illumination sur l'objet est changee.
Tourner l'objet equivaut a tourner la lumiere. Etant donne que la comparaison de
couleurs suppose une illumination xe, il est tres important de consicerer ce chan-
gemern d'illumination. Comme plusieursimagessort prisespour chacunedespositions

du piedestal, nous e ectuons la comparaisonde couleurs(Section 4.2.4) sur chacun des
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groupesd'imagespos®dart la mémeillumination. Un voxel ne serarejete que s'il echoue

un de cestests.

4.3 Niv eaux de detall

Normalemert, la sculpture d'espaceproduit de meilleurs modeles3D lorsque tous
les voxels visibles se projettent dans erviron un pixel. Ce n'est malheureusemenh pas
souvent le cas puisqu'il est possible d'acquerir desimagesa di erertes distances de
l'objet et, de plus, il peut parfois &tre interessan d'extraire di ererts niveaux de detalil
de cet objet. Nous utilisons donc une grille reguliere hierarchique avec 8 enfarts (octree)
pour permettre de s'adapter aux bons niveaux de detail enfonction desimagesacquises
par l'usager.

A chaqueniveau,le maximum de voxels est rejete avant de subdiviser pour atteindre
le prochain niveau (plus detaille). Il estainsi possiblede sculpter de grossesportions de
I'espacea des niveaux moins detailles, ce qui permet d'accelerer I'algorithme. Seulsles
voxels visibles dans au moins une image sort subdivises,a n d'economiserde l'espace
memoire. E ectiv emert, seulemen la surface de I'objet se trouve a etre subdivisee.
Comme la structure de voxels repose dans l'espacetridimensionnel, I'espace memoire
occupe par les voxels est de I'ordre O(n®). Mais puisque nous ne subdivisons que les
voxels a la surface de I'objet, le nombre de voxels se reduit a O(n?). Grace a cette
economie,il est possiblede produire desresolutionsde modelesplus eleveespar rapport
a une pleine resolution.

Lorsqu'une nouvelle image est insereedans le systeme, elle est classi eea un certain
niveaude subdivision de manierea ce que lesvoxels projettent dansmoins de 2 pixels en
moyenne.Lors du traitement de la visibilit e, lesvoxels sort projetesau niveaude subdi-
vision approprie de I'image trait ee.Cecipermet de traiter lesvoxelsadi ererts niveaux
de subdivision entenant compte desimagescortenant de l'information pertinente pour
chacun de cesniveaux.

Il estdonc clair que l'utilisation d'une telle structure nousapporte beaucoupd'avan-
tages: economied'espacememoire, aceleration de la sculpture d'espaceet traitement

approprie de l'information.
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4.4 Traitemen t des images

An de calibrer e cacement la camera, sculpter les silhouettes, identi er les mar-
gueurssur le piedestal,etc., lesimagesentrantes doivent etre justemert nettoyees.ll faut
egalemem consicerer dans notre camera (FIREWIRE) un certain bruit danslesimages
d0 a une legere compressionJPEG et a une illumination cortrasteeengendeepar I'uti-
lisation d'un projecteur. Pour cesraisons, nous avons developpe un outil extrémemen
utile, l'ellipsorde RGB.

Touslestraitements decrits dans cette sectionsort e ectuesdansla phased'initiali-
sation du systeme.Cette phased'analysen'est necessaireue silesconditions d'illumina-
tion ont change, quela calibration descouleursde la cameraa ete modi eeou encoreque
la couleur de I'environnemert de reconstruction a change. Dans le casconraire, c'est-
a-dire si les trois dernieresconditions sort respectees,comme les ellipsedes sort sau-
vegaraes, le systeme est automatiquemert initialis e avec la con guration de la derniere

utilisation.

4.4.1 Ellipso «de dans l'espace RGB

Etant donne le besoin d'identi er des couleurs dans les images pour di ereries
tades, nous avons analyse la reponse de couleur de la camera pour di erertes cou-
leurs projeteespar le projecteur. Pour chaque couleur obsenee, nous avons recolte les
pixels de la camera correspondant aux zonesde I'environnement de reconstruction illu-
mineespar desfenttresde 4 4 pixels du projecteur. Nous avons obsene que cette
distribution de couleursressenble a une distribution gaussienneet par consequen, peut
s'approximer par un ellipsede dans I'espaceRGB.

Nousavonsprivil ege I'espacede couleur RGB aux autres espacesle couleurs,comme
les espacesCIE XY Z, HSV ou des espacesplus perceptuelscomme les espacesCIE
LAB ou CIE Luv. Nos experimentations avec cesdi ererts espacesnous ont permis
de conclure que l'espace RGB apportait des resultats similaires aux autres espaces.
De plus, I'espace RGB permet un cortrol plus simple et intuitif pour l'usager et est
plus rapide a traiter puisqu'il n'y a aucune transformation d'espacea e ectuer (les
donneesacquisessort en RGB). Malgre tout, la couleur etant au coeur de la sculpture
d'espace,des experimentations dans les espacede couleurs plus perceptuelsdevraien

etre investiguees.
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Fig. 4.8{ lllustration de la construction d'un ellipsede de couleurs.a) Pixels detectes
dans une image. b) PCA sur la distribution de points de couleursdans I'espaceRGB,
en 2D ici pour lillustration. Le point vert represene la couleur moyenne de la distri-
bution sur laquelle repose les principaux axes retrouves avec le PCA. ¢) Rendre les
axes perpendiculaires.d) Bote englobarte rectangulaire construite a l'aide des points
extrémessuivants les axes.e) Ellipsoede a l'interieur de la bote englobarte. L'ellipsoede
est une approximation, par conequen, certains points de la distribution peuvent étre

a l'exterieur de celui-ci.

Pour construire ces ellipsedes, nous appliquons d'abord une analyse des compo-
sartes principales (PCA) [PFTV92] sur I'ensenble descouleursdes pixels appartenart
a un point de couleur projete. Cette analyse nous permet d'identi er les orientations
principales de I'ensenble de couleurs a partir desquellesil est possibled'identier la
bote englobarie orientee de cespoints. Cependart, comme les orientations retrouvees
avec le PCA ne sort pas necessairemenperpendiculaires, il faut appliquer une petite
manipulation mathematique pour s'assurerd'avoir une bate engloblarte rectangulaire.
Pour ce faire, nous obtenons dans un premier temps un vecteur perpendiculaire aux
deux principaux axesavec le produit vectoriel de cesderniers. Finalemert, le produit
vectoriel du nouveau vecteur avec le vecteur represenant la principale orientation de
la distribution de points donne l'autre axe formant ainsi la base perpendiculaire re-
cherchee. La bote englobarte est donc construite avec cestrois axeset sesdimensions
sorn determineespar les points extrémesde la distribution de telle sorte que tous les
points soiert compris a l'interieur de la bate.

Nous avonsremargue que cette bote cortenait peude points aux extremites,s'appa-
rentant a unedistribution gaussienneDe plus, cesbates avaiert tendancea s'intersecter

dans lesregionspresde l'origine (i.e du noir). C'est pourquoi nous utilisons a la place
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le plus gros ellipsede oriente a l'interieur de la bo'te englobarte. Il arrive ainsi moins
de fausseddenti cations puisquela distribution de couleursest mieux approximeedans
I'espace RGB (Figure 4.8). Par cortre, il est a noter que l'ellipsoede est une approxi-
mation de la distribution de points et par congquert il se peut que certains points
extrémesne soient pasinclus dansl'ellipsoede.

Un autre probleme rencortre lors de cette analyse est relie aux couleurs saturees.
Malheureusemenm, la camera pos®deune plage de couleurslimit ee, ce qui ertra’™e une
saturation sur un ou plusieurs axesde couleur (R,G,B) lorsquel'intensite de la lumiere
est trop intense. Ceci setraduit par des changemens d'orientation sur les di erertes
facesdu cube RGB. En realite, au maximum deux changemerts d'orientation peuvert se
produire dusala saturation, aux extremitesdesaxesR, G ou B. Cette saturation produit
une bote englobarte trop grandeet mal orienteesi elle n'est pasbien trait ee.Lors dela
construction de l'ellipsoede, noustraitons separemert lesdeux groupesde pixels satures,
s'ils existert. Dans un premier temps la bote englobarie des pixels non satures (RGB
2 [0,254]) est construite. Ensuite, nous construisonsla deuxiemebate englobarte sur le
premier groupe de pixels satures et calculonsla rotation necessairgour l'aligner avec
la precederie. Le m&émeprocessusest applique sur le deuxiemegroupe de pixels satures
si necessaireFinalemert, I'ellipsoede englobare tous les points (comprenart les pixels
satures transformes) est construit. La Figure 4.9 illustre en 2D ce traitement sur les

pixels satures.

Fig. 4.9{ Traitement sur lespixels saturesdansla construction desellipsedes. Gauche :
identi cation descouleurssaturees.Centre : rotation sur le groupe de couleurssaturees
pour l'aligner avec le groupe de couleursnon saturees.Droite : nouvel ellipsede englo-

bant toutes les couleurs.
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Une fois ce dernier ellipsede construit, l'identi cation d'une couleur appartenant a
celui-ci est directe. Nous connaissonsla transformation rigide (encadee dans une ma-
trice) permettant de transformer I'ellipsoede oriente en une sphere certreea l'origine et
de rayon unitaire. L'identi cation resulte donc dans le test d'interiorite de la couleur

transformee dans lI'espacesphere en suivant Formule 4.1.

R
255

G
255

B |2

2+(
255

(522)° + ( (4.1)

Dans les prochaines sections, nous decrivons de quelle maniere nous utilisons cet

outil dansnotre systeme.

4.4.2 Segmentation de I'ob jet

A n depouvoir procedera la sculpture dessilhouettes(Section 4.2.3),il faut determiner
guelles parties de l'image ne sort pas couvertes par l'objet a reconstruire. Comme la
camera se deplace continuellemen, il n'est pas possible d'e ectuer une soustraction
desimagesavec et sansl'objet. Par cortre, nous pouvons exploiter la connaissanceles
couleursdespanneauxde I'environnement de reconstruction pour e ectuer une segmen-
tation e cace.

En pretraitement, nousconstruisonsun ellipsede enrecueillart les pixels correspon-
dant a l'arri ere-planillumin e par le projecteur (Figure 4.12 certre). Comme la camera
est xe et calibree lors de ce processus,nous connaissonsla position des pixels cor-
respondart a l'arri ere-plan illumin e par le projecteur. Par la suite, nous utilisons cet
ellipsede pour segmeter toutes les imagesertrantes dans le systeme. La Figure 4.10
montre une image de la camera accompagrmee de sonimage segmenee.

La limitation de cette approche est quel'objet ne doit pascontenir la mémecouleur
guel'arri ere-plan. Sicen'est pasle cas,il serafaussemeh segmele et par consequert des
voxels valides serort elimineslors de la sculpture dessilhouettes. En general, commela
lumiere eclairant I'objet est blanche, les specularitesde I'objet peuvent aussiappardtre
blanches. Pour cette raison, nous utilisons des cartons de couleur (en gereral vert ou
bleu, dependart descouleursdel'objet) commearriere-plan,cequi menea une meilleure
segmeiration.

Comme nous voulons toujours &tre consenateur pour ne jamais eliminer desvoxels

valides,nousdewonsnousassurerquel'objet esttoujours reellemet comprisal'interieur
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de la zoneidenti eepar la segmemation ellipsedale. Pour ce faire, nous appliquons un
Itre dedilatation de un pixel sur 'image segmermee pour agrandir la zonecouverte par

l'objet et aussipour eliminer despixels isolesde lI'objet faussemen segmenes.

Fig. 4.10{ Gaudhe : image originale. Droite : image segmenhee sansles pixels apparte-

nant a I'ellipsoede descouleursde l'arri ere-plan.

4.4.3 Identication des points de calibration

Tel que decrit dansla Section4.1.2, les positions des points de calibration projetes
par le projecteur doivert &tre retrouveese cacement et avec precisiondans lesimages
erntrantes. Lors de linitialisation, nous construisonsun premier ellipsede a partir des
pixels d'une image de la senesansillumination. Cet ellipsode permet d'eliminer l'illu-
mination ambiante de la salle dans les images, qui est en gereral assezfaible mais
qui peut tout de méme varier selon I'humeur des menbres des laboratoires environ-
nants. Ensuite, nous projetons plusieurs points de couleur choisie pour des points de
calibration sur les di erertes facesde I'environnemert de reconstruction. A l'aide de
I'ellipsoede dillumination ambiante precedemmen construit, tous les pixels de l'image
non illumin espar le projecteur sort eliminesde telle sorte que seulsles pixels illumin es
sort recoltes (Figure 4.11 gaude). En appliquant ce traitement sur toutes les couleurs
utiliseespour les points de calibration de la camera, nous construisonsles ellipsodes
permettant une robuste et rapide calibration automatique (Figure 4.11 droite).

Nous avons essge di erertes couleurspour les points de calibration et nous avons
constate que plusieursdesellipsedes correspondarts s'intersectaiert dansl'espaceRGB
d0 a la reponsede la camera video utilisee. Une intersection d'ellipsordes mene a de
mauvaisesidenti cations des pixels, entra™mant une mauvaise calibration. Pour eviter

ce probleme, nous n'utilisons que les couleurs rouge, vert, bleu et gris, lesquellesne
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s'intersecteri pas.

Deux modesde calibration existert dansle systeme(Section 4.1.2), un securitaire a
l'interieur duguell'objet n'est paseclaire facilitant la detection despoints de calibration,
et un temporel ou la derniere position de chaque point sert commecerire d'une fenétre
de recherche pour la nouvelle position.

Dans le mode securitaire, l'ellipsoede d'illumination ambiante est d'abord utilise
pour eliminer le plus grand nombre de pixels inutiles. Ensuite, a l'aide desellipsodes
des points de calibration rouge, vert et bleu, nous identi ons tous les pixels corres-
pondant respectivemert a chacun de cesgroupes. Nous savons que pour chacun de ces
groupesil existe deux points projetes, un au-dessusde l'autre. En supposart que le up
vector de la camera reste toujours vers le haut, les deux points sort facilemert separes
par un algorithme de groupemert 2-moyenne et ainsi uniguemert identi es. Ceci nous
donne 6 points de calibration, mais en realite il nous en faut au moins 8. C'est pour-
quoi nous ajoutons des points gris. Ces points sort situes entre des points de couleur
(Figure 4.2) conrus. Il sut donc de rechercher les pixels appartenart a l'ellipsoede de
gris a l'interieur d'un rectangle en 2D forme par deux points de couleur ertourant un
point gris. Nous cherchons donc 6 points de calibration supplemertaires avec cespoints
gris, pour un total de 12 points, ce qui estamplemert su san t. Mémesi certains de ces
points sort mal identi es, il est possiblede les rejeter et de calibrer tout de mémela

camera.

Fig. 4.11{ Gauche: uneimage prise en pretraitement pour analyserla distribution des
points de calibration verts. Droite : les 4 ellipsodes dans I'espaceRGB desdi ererts

points de couleur de calibration.

Le mode temporel est beaucoup plus rapide puisqu'il sut d'utiliser I'ellipso-de

de la couleur recherchee a l'interieur d'une fenétre de 40 40 pixels. Cependart, une
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illumination indirecte cause par la re exion de la lumiere projetee sur l'objet nuit
parfois a l'identi cation despoints gris. En e et, cette illumination indirecte estsouvert
grise sonbre et interfere avec la partie inferieure de I'ellipsoede de gris. Pour remedier a
ce probleme, nous precalculonsun ellipsede d'illumination indirecte de la m&me facon
gue celui de l'arri ere-plan (Section 4.4.2) sauf que nous recoltonsles pixels a I'ext erieur
de la zoneillumin ee plut®dt qu'a l'interieur (Figure 4.12 gauce). Nous utilisons ensuite
cet ellipsede sur les imagesacquisesdans le mode temporel avant d'utiliser les autres

ellipsodes.

Fig. 4.12{ Gauche : image senant a construire I'ellipsoede d'inter-re exion. Les pixels
dans la region eclairee sort masques. Centre : I'arri ere-planillumin e par le projecteur.

Droite : les deux ellipsedes correspondarts.

45 Ac hage

An de fournir un retour visuel a l'usager lors de la reconstruction interactive,
I'a c hagedu modele 3D en cours de reconstruction sedoit d'tre e cace et approprie.
Dans un premier temps, I'a ¢ hage ne doit pastrop ralentir lesdi erertes operations
en cours. Pour ce faire, nous projetons chaque voxel sous forme de cube OpenGL,
lequel est constitue en un evantail de triangles (triangle fan). Apres quelquestests,
cette implemertation s'est avereela plus performante. Dans un deuxiemetemps, pour
guider l'usager sur I'e et produit par lesimagesrecemmenmn acquises,le modele 3D est
a c he du point de vue de la derniere image calibreelors de la reconstruction.

La couleur desvoxels peut étre determineede deux facons.Lors dela comparaisonde
couleurs, la couleur la plus \plausible" selontoutes les couleursrecolteesest consenee
pour le voxel. Cette couleur est assigreea tout le voxel. En general, ce choix de couleur
esttressatisfaisart. Il peut &tre interessah cependart de capter lese ets dependarts du

point de vue, commeles specularites, tout en ayant un a c hagee cace. Pour ce faire,



CHAPITRE 4. DESCRIPTION DU SYST EME 37

nous utilisons une combinaison destrois imagesles plus prochesdu point de vue virtuel
desire pondere par la distance angulaire. Dans notre implemertation, un ensenble de
42,000voxels sort projetes en OpenGL a raison de 18 fps (frames par seconde) alors
gu'aveclesprojections de textures, cet a ¢ hagedescenda erviron 8 fps. La Figure 4.13

montre lesdi ererts modesd'a c hagedans notre systeme.

Fig. 4.13{ Ac hagedu modele 3D dans notre application. Gauche : une couleur par
voxel. Droite : reprojection de textures pour mieux capter lesspecularites. |l s'agit d'une

interpolation destrois imagesles plus prochesdu points de vue virtuel desire.

Etant donne que nous avons une structure hierarchique, il est possiblede visualiser
le modele aux di ererts niveaux. Par defaut, les voxels les plus ran essort ac hes.
Cependart, l'usager peut speci er le niveaudesire d'a ¢ hage.Cette option est pratique

lorsque le modele 3D atteint des grandesresolutions et que par conequen I'ac hage
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ralentit. L'usager peut choisir une resolution moins grande pour manipuler I'objet rapi-
demert pour ensuiterevenir a la resolution desiree. Il aurait ete possibled‘automatiser
ce processusen assurant un temps de rendu minimal, en dessousduquel des niveaux
superieurs sort choisis [RHHLO02]. Cette ideen'a pas ete implemeriee faute de temps.
L'information sur les couleurs obtenue aux niveaux plus detailles peut €tre propagee
versles niveaux moins detailles, procurant une meilleure coherenceentre ceux-cilors de

la visualisation (Figure 4.14).

04x64x64

Fig. 4.14{ A c hage sousforme de voxels de di ererts niveaux de la hierarchie d'un

méme modele.
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4.6 Exp ortation du modele

Unefoisla reconstruction satisfaisarte, il estpossibled'exporter le modelesousforme
de points augmertes d'une normale et d'une couleur. Nous utilisons ensuite I'applica-
tion QSplat [RLOO] pour a ¢ her en temps reel un tres grand nombre de points. Tous
les resultats presenies au Chapitre 5 sort a ¢ hes dans ce systeme. Le modele sauwve-
garde perd sesinformations de notre structure hierarchique puisque nous sauvegardons
seulememn despoints a la resolution desiree par l'usager.

Lesnormalesa la surfacesornt calculeesa l'aide d'un PCA. La normale correspond
a la normale du plan passarn par I'ensenble de voxels valides voisins du voxel trait e. Ce
plan est calcule avecle PCA. Plus le rayon desvoisins consiceres autour desvoxels est
grand, plus lesnormalessort lissees.ll n'est pasevident de determiner la bonnedistance
de recherche pour lesvoisins. De plus, il pourrait &tre interessah de calculer descénes
de normalesa partir desdi ererts niveaux de subdivision an d'accelererl'ac hage.La
taille d'a ¢ hagedessplats est deux fois la distance avecle voxel voisin au m&meniveau
de la hierarchie.

Ceci termine la description de notre systeme. Dans le prochain chapitre, nous dis-
cutons de nos resultats et nous montrons plusieurs modeles3D reconstruits avec notre

systeme.



Chapitre 5

R esultats

Toutes les experimentations presemeesdans ce chapitre ont ete e ectueessur un
Pertium IV Xeon biprocesseur2.4 GHz avec 1 GB de memoire et une carte graphique
nVIDIA GeForced4Ti 4200. Toutes les techniques developpeesdans notre systeme sort
e ectu eesentempsinteractif sur cette machine : acquisition, calibration et nettoyagedes
images, sculpture des silhouettes, identi cation desvoxels, acquisition et comparaison
de couleurspour la sculpture par couleur, a ¢ hage desvoxels colores, etc.

L'acquisition de la video numerique est e ectuee a partir d'une camera Panasonic
PVGS-70auneresolutionde 720 480pixels. Lesimagessort recuespar l'ordinateur sur
une connexion r ewire a un taux de transfert de 29.97fps, avec une legere compression
JPEG. Le projecteur DLP Compag MP4800 emet 2100 lumens avec une resolution de
1024 768 pixels.

Nous avons construit deux environnemers de reconstruction de tailles di erertes
pour permettre la reconstruction d'objets de grosseursvariees.Le premier mesure81
61 63 cm alors que le deuxiememesure254 254 254 cm. lls sort peints avec de
la peinture mate blanche. 25 petites croix sort traceesa despositions mesureesa 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 segmeter l'objet de l'arri ere-plan prend environ 0.17 seconde.En
moyenne, nous obtenons une erreur souspixel pour la reprojection despoints de cali-
bration 3D.

Le Tableau5.1 montre un estime moyen en secondesiu temps requis pour executer

la sculpture d'espace(silhouettes et couleur) en fonction de di erertes resolutions de
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grille de voxels. La deuxieme colonne indique le temps moyen pour identi er les IDs
desvoxels et eliminer ceux qui seprojettent a l'exterieur de la silhouette de I'objet. La
derniere colonneindique le temps moyen pour appliquer la comparaisonde couleurssur

les voxels une fois que les couleursont ete recueilliesdurant I'etape de visibilit e.

Resolution en | sculpture des| sculpture

espacevoxel silhouettes | de couleur
3> 0.06 sec. 1.3 sec.
643 0.15sec. 1.9 sec.
128 0.25sec. 3.2 sec.
256° 0.50 sec. 4.6 sec.

Tab. 5.1 { Tempsd'execution.

Le Tableau5.2 peint le portrait de la repartition du temps dans une seancetypique
dereconstruction. Lestemps pour la reconstruction varient beaucoupselonla complexite
du modelea reconstruire et du niveaude detail desire. Il estpossibled'obtenir un modele
grossierde I'objet en moins de 5 minutes, ce qui permet a l'usager de dewvelopper une
bonneintuition du temps necessairgour obtenir un modele de la qualite desiree.Nous
consicerons que notre systeme permet de reconstruire rapidemert un objet comparati-
vemert a une facon plus traditionnelle de proceder. E ectiv emen, la partie acquisition,
calibration et nettoyage desimagespeut normalemert prendre jusqu'a desheuresalors
gue pour un temps presqueequivalent, nousobtenonsle modele nal. D'ailleurs, comme
nous l'avons mentionne dans la Section 2.4, l'algorithme de sculpture d'espacede Ku-
tulak os et Seitz [KS00] prend destemps un peu superieurs aux ndtres soit environ 110
minutes pour un modele 3D ayant une resolution de 256 256 256. Il faut aussi

souligner que cestemps ne comptert pas le temps d'acquisition et de calibration des

images.
calibration du projecteur 2-3 mins
initialisation du systeme 1 min
reconstruction 3D interactive 10-30mins
acquisition de details de surface 10-20mins
sculpture par couleur (optimisation nale) | 10 mins et +

Tab. 5.2 { Repartition du temps lors d'une seancetypique de reconstruction.

Dans la con guration actuelle et etant donnes les objets que nous reconstruisons,

une resolution de 128 a 256° voxels hierarchique donne desresultats satisfaisars alors
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qu'une resolution de 512° voxels hierarchique permet d'obtenir des details de surface
accrus. En gereral, les modeles3D naux corntiennent quelquescertaines de milliers
de voxels (aux resolutions les plus subdivisees).Le nombre d'images acquisesvarient
beaucoupselonla complexite desobjets. En moyenne, erviron 400imagessort trait ees
lors d'une session.

Nous n'avons pas etabli de mesure d'erreur sur nos modeles reconstruits dans le
cadre de cette matrise. Quoi qu'il serait fort interessah de le faire, il s'agit en soi
d'un domaine de recherche tres complexe avec beaucoup de problemesa explorer et
solutionner.

Les prochaines sections de ce chapitre illustrent di ererts resultats obtenus avec

notre systeme et discutent quelquesdetails speci ques a chacun.
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5.1 Petite statuette

Nous avons choisi cet objet pour illustrer la complexite de reconstruction desobjets
ayant plusieurs zonesinterieures visibles que de certains points de vue (Figure 5.1).
Etant donne lestrous de cet objet et qu'il posedetrespeu de couleursvariees,c'est la
sculpture par silhouettesqui procurelesmeilleursresultats. La Figure 5.2illustre le gain
potentiel de pouvoir sculpter interactivemert les silhouettes avec beaucoup d'images
comparativemert a une sculpture avecun ensenble d'images xe bien distribu eesautour

del'objet. Nous n'avons pasfait tourner I'objet lors de cette sessiornpuisquele but etait

Fig. 5.1{ Imagesde la petite statuette.

de passerplus de temps a ameliorer la qualite du modele 3D interactivemen. 800images

ont ete acquisesdurant la sessionde reconstruction interactive qui a dure 40 minutes au
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total. 20imagesont ete conseneesdansla structure statique d'images,cequi correspond
a un cadran de I'nemisptere. E ectiv emert, il y a3 32= 96 bins et commel'objet n'a
pas ete tourne, seulemen desimagesdans un cadran ont ete prises, ce qui correspond
a 24 bins. La sculpture par comparaisonde couleursa ete appliqueehors ligne pendart

environ 15 minutes. La resolution maximale atteinte du modele3D estde 256 256 256.
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5.2 Shiva

Cet objet illustre, commela petite statuette, I'avantage de la sculpture interactive
etant donne sesnombreusessilhouettes. Il n'a pas ete facile de reconstruire cet objet
parce qu'il posededesformescomplexes,peu de variations de couleurset beaucoupde
details de surface ns. La Figure 5.3 montre desimagesde cet objet. Nous avons pu
ajouter plus de detail de surfacede l'objet gracea la calibration en gros plan avec des
points de calibration projetesdirectemert sur I'objet. La Figure 5.4 montre trois vues
di erertes du modele 3D reconstruit a deux niveaux de detail di ererts et la Figure 5.5
montre en plus grosplan certainesregionsdu modele,toujours a deux niveauxde details.
La structure statique a ete remplie de 28 imagesalors que 437imagesont pas® a travers
la structure dynamique d'images.La periode d'acquisition d'imageset de reconstruction
interactive a dure 35 minutes erviron. La sculpture par comparaisonde couleurs hors-
ligne a ete appliquee pendart 15 minutes. A n d'obtenir plus de details de surface et

ainsi atteindre uneresolutionde512 512 512,5imagesengrosplan ont ete acquises.
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5.3 Chandelier avec Boo

Nous avons choisi cet exemplean de montrer les avantages de la sculpture par
comparaisonde couleurs. Les silhouettes de cet objet permettent d'obtenir rapidemert
un modele 3D interessah Par cortre, l'interieur du chandelier ne peut &tre sculpte
uniquemert par silhouettes. C'est pourquoi nous y avons place des petites poupees
russescoloreesa n de laisser l'algorithme de sculpture par comparaison de couleurs
creuserl'interieur du chandelier. De plus, nous avons ajoute un petit fantdbme nomme
Boo sur le chandelierpour ajouter di ererts niveauxde detail au modele3D (Figure 5.6).
En resune, silhouettes pour le chandelier, comparaisonde couleurspour l'interieur du
chandelier et calibration en mode zoom pour Boo. La periode d'acquisition d'images et
de reconstruction a ete assezrapide pour cet objet, environ 15 a 20 minutes puisque
l'ajout de silhouettesapresun certain temps n‘apporte plus enormemen d'informations
a la reconstruction. D'ailleurs, on peut constater que beaucoupmoins d'imagesont ete
acquisesau total que pour les deux preaderts objets, soit 201 images. La structure
statique a accunule 17 imagesdistribu eesautour de l'objet. 8 imagescalibreesen mode
zoom ont permis d'obtenir plus de details sur le fantdme Boo. La resolution maximale
du modele 3D estde 256 256 256.La Figure 5.7 montre 3 points de vue du modele
3D qui pour illustrer que l'algorithme de comparaisonde couleursa bien reussia creuser
dans la concavite du chandelier. Des gros plans du fantdme et des poupeesrussessort

aussipresens dans cette gure.
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5.4 Sac en peau de vache

Cet objet (Figure 5.8) est un autre exempleillustrant les avantagesde la sculpture
par comparaisonde couleurs.|l y a despetits objets dansle sacqui ajoutent desdetails
plus ns au sacen peau de vadche. Avec un objet de cetype, l'acquisition d'images et
la reconstruction interactive ne prend pas beaucoup de temps comparativemernt a la
sculpture par comparaisonde couleurs(10-15minutes vs. 30-60minutes). Etant donnee
la nature de cet objet, un nombre moins grand d'imagesest necessairegour sculpter les
silhouettes. C'est pourquoi seulemen 142 imagesont ete acquisesdurant la sessionde
reconstruction, ce qui est beaucoupmoins que la plupart desautres objets. 17 images
ont ete conseneesdansla structure statique. 4 imagescalibreesen mode zoom ont servi
a procurer plus de details sur les objets dansle sac.La resolution maximale du modele
3D estde 256 256 256.Il estinteressah d'observer a la Figure 5.9 quel'algorithme a
reussia creuserprofondemert dansle sac.Par cortre lesparties dansl'ombre al'interieur
du sacn'ont pas pu &tre sculptees.Ceci s'explique par le fait que cesregionssonbres
danslesimagespos®dert trespeu de variation de couleurset que par conequen il est
dicile d'eliminer un voxel de cette region en se basart sur la variance des couleurs.
Il aurait fallu baisser plus bas le seuil de variance dans la comparaison de couleurs
pour creuserdavantage mais malheureusemet) celaaurait eu pour e et de sculpter des
regionsvalides du modele 3D. Dans un tel cas,il serait interessah de fournir a l'usager
un outil interactif pour selectionnerune region3D du modele et n'appliquer la sculpture
avec sesparametres modi es que sur cette region. Cet outil augmerterait encoreplus

les bene ces d'une approche interactive de reconstruction.
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5.5 Soldat chinois

Cet objet represere un soldat chinois (Figure 5.10). Il est relativemert simple au
niveaudesformeset la sculpture par silhouettesestla technique qui procurelesmeilleurs
resultats. Nous I'avons choisi commeexempleentre autres pour montrer un resultat de
reconstruction avec le piedestalou l'objet est reconstruit selondes points de vue tout
autour de l'objet. La sessionde reconstruction et d'acquisition d'images interactive
est plus longue lorsque nous utilisons le piedestal puisque cela implique d'arréter la
reconstruction pour tourner I'objet, et celaplusieursfois si on veut vraiment faire le tour
de l'objet. Pour le soldat chinois, nous avons mis 40-45 minutes pour la reconstruction
interactive enle tournant 3 fois. Par cortre, commel'objet pos®depeu de variations de
couleurs, la sculpture par comparaisonde couleursn'a pris que 5-7 minutes. Au total,
294 imagesont ete acquiseset 30 imagesont ete conseneesdans la structure statique
d'images. Etant donne que I'objet a ete tourne 3 fois, il aurait ete logique de consener
une soixartaine d'images (3 cadransd'un hemisphere subdivise en 3 32 regions). Ce
qui peut expliquer le moins grand nombre d'images conseneesest que l'usager ait pris
beaucoupd'images dans la premiere position de lI'objet et reconstruit ainsi une grande
partie de l'objet. Ensuite, I'objet a ete tourne pour terminer la reconstruction mais peu
d'imagesont ete acquisesdans le deux autres positions. La resolution maximale est de

256 256 256.Lesresultats de la reconstruction sort illustr esa la Figure 5.11.
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Nous avons preseiie dans ce chapitre desmodelesqui illustrent lesdi erertes capa-
citesde notre systeme.D'autres exemplespeuvert €tre visualisessur la pageweb dediee
a ce projet [GP04]. Dans le prochain chapitre, nous allons conclure en discutant des
resultats obtenus, en presertant nos obsenations sur les avantages et les inconvenierts

de notre systemeet en introduisant di erertes possibilites de recherche dans le futur.
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Fig. 5.2 { Gaudhe : reconstruction interactive. Droite : reconstruction avec images
statiques distribu eesdans les regionsde I'h emisphere. On peut remarquer que les trous
sort mieux de nis a gaude car l'usager a pu choisir interactivemert despoints de vue
selonlesquelscestrous etaiert bien captes. Certaines regionscorrespondart a I'ombre
gerereepar l'objet n'ont pasete eliminees,ce qui explique lesamoncellemens de voxels

a l'exterieur du modele 3D.
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Fig. 5.3{ Imagesde Shiva.

Fig. 5.4{ Modele 3D de Shiva. Gauche : 256 256 256.Droite : 512 512 512.
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Fig. 5.5{ Modele 3D de Shiva en gros plan. On peut y obsener les details de surface

acquisen traitant desimagesen gros plan pour ra ner le modele 3D en octree.

Fig. 5.6{ Imagesdu chandelier avec Boo.
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Fig. 5.7{ Modele 3D du chandelier avec Boo.
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Fig. 5.8{ Imagesdu sacen peaude vade.
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Fig. 5.9{ Modele 3D du sacen peaude vadhe. Les zonesinterieureseclaireessort bien
sculpteespar la comparaisonde couleurs, mais les zonesdans I'ombre le sort moins a

causedu manque de variation de couleurs.
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Fig. 5.10{ Imagesdu soldat chinois. Le piedestala permisdetourner l'objet a 3 reprises

pour obtenir une reconstruction tout autour de l'objet.
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Fig. 5.11{ Modele 3D du soldat chinois.



Chapitre 6

Conclusion

Nous avons presetie un systemede reconstruction 3D interactif base sur la sculpture
d'espacecompose d'equipemens abordablesau grand public. L'usager peut manipuler
la position de la camera video autant que la position de I'objet interactivemert avecun
retour visuel instantane de la progressionde la reconstruction. Les outils mis en place
permettent a l'usager d'avoir une intuition sur les zonesde I'objet plus diciles pour
l'algorithme (plus de details de geonetrie, textures, etc.).

Nous avons mis en place deux structures d'images pour repondre au grand nombre
d'imagesertrant continuellemert dansle systeme.Une structure statique permet d'ob-
tenir une bonne distribution des points de vue autour de I'objet pour la comparaison
de couleursalors que l'autre structure dynamique permet de mettre I'emphasesur les
imagesles plus receres pour sculpter le plus de silhouettes possible.

L'utilisation d'un projecteur s'estavereecruciale. Il facilite une calibration automa-
tique stable et sansintervertion de l'usager. Nous avons exploite en partie I'information
qgue la lumiere structur ee apporte pour obtenir des points de calibration directemert
sur I'objet, permettant ainsi d'aller chercher desimagescalibreescontenant desdetails
de surfacede lI'objet. Nous avons constate que l'utilisation du projecteur donnait une
exibilit e tresinteressate a notre systeme.

Nousavonsintegre une structure hierarchigue (octree) de voxels. Cette represertation
de notre modele 3D permet une gestion de memoire plus e cace, un traitement de la
sculpture d'espaceplus rapide et des modeles 3D de meilleure qualite (plus grandes
resolutions). De plus, lI'octree permet de traiter lesimagesavec une resolution de grille

appropriee de telle sorte que les voxels se projettent dans moins de 16 pixels. Des
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imagesadi erernesdistancesdel'objet peuvent ainsi#tre trait eescorrectemert et simul-
tanemert. L'usager peut visualiserlesdi ererts niveaux de la hierarchie, ce qui s'avere
utile pour determiner quelle peut &tre une resolution nale interessate du modele 3D.

Les experimentions avec notre systeme et le retour visuel sort tres utiles pour une
bonne selection d'images, une calibration automatique, une segmermation automatique
ainsi que desinitialisations de variables de systeme pour ensuite tre utiliseslors d'une
sculpture d'espacetraditionnel hors-ligne.

Nous pensonsgue notre systemeprocure plusieurs avantageset que lesoutils mis en
place pour repondre a notre philosophied'interactivit e ont ete bien choisis. Lesresultats
obtenus montrent une certaine qualite de reconstruction mais malheureusemeh nous
n‘avons pas obtenu un gain aussisigni catif que cequel'on aurait esgere par rapport a
la technique originale. Par cortre, nous avons un systeme qui facilite beaucoupla vie a
l'usager pour l'acquisition, le traitement et la calibration de cesimagesainsi que pour
la corwvivialit e d'utilisation.

Dans la prochaine section, nous allons discuter desameliorations possiblesde notre

systeme et desajouts potentiellement interessats.

6.1 Am elioration et extensions

Nous avons constate que la boucleinteractive de notre systemeetait utile pour aider
l'usager a bien initialiser lesdi erertes parties du systeme. Par corntre, apres plusieurs
utilisations, nous avons remarque que certaines parties du processusde reconstruction
devrait etre plus automatisees.Par exemple,l'usager prend en general desimagesdis-
tribu eesautour del'objet avant de commencerara ner le modeleentravaillant sur des
regionsparticuli eres.Cecipourrait facilemert €tre automatise avec une table tournante,
un bras robotise ou les deux.

L'utilisation d'un projecteur s'estaveretr esutile pourlesdi ererts modesde calibra-
tion. Par contre son utilisation intro duit quelquesproblemes.Les cortrastes de couleur
elevesen estun. Le plus gros desarantage est que I'environnemert de reconstruction est
limit e a une certaine taille et a l'interieur d'un ervironnemert plus corntrdle. Du coup
un desavantagesde l'algorithme de sculpture d'espace,la gereralite et la exibilit e par
rapport aux typesd'objets pouvant &tre reconstruits en deviernt quelque peu restreint.

L'utilisation de miroirs, tel qu'abordeedans le travail de Epstein et al. [EGPP04],



CHAPITRE 6. CONCLUSION 60

est une direction interessate. E ectiv emert, graceaux miroirs, plusieurs points de vue
de l'objet peuvent &tre captes et trait es de facon appropriee. Cependart les problemes
reliesa une illumination changeare causepar le deplacemen desmiroirs forment une
limitation de leur usage.De plus, les couleurs capteesdans les miroirs peuvert di erer
des couleurs capteesdirectemert par la camera. Il faudrait par conequern adapter la
comparaisonde couleurs pour ne pas eliminer des voxels valides et tenant compte de
cesfacteurs.

Un autre aspect que nous avonsvaguemei explore mais qui merite de I'@tre plus est
I'etude de la re ectance des surfacesdes objets. E ectiv emert, a partir desimagesac-
guiseset de l'information qu'ellesprocurert, la comparaisonde couleurspourrait s'adap-
ter au type de proprietesde re ectance de la surface.La di cult e estl'interdependance
erntre la geonetrie et la re ectance de la surface,c'est-a-dire qu'il estdicile d'extraire
des proprietes de re ectance lorsque la geonetrie est connue, alors c'est encore plus
di cile lorsqu'elle ne l'est pas, et vice versa. Yang et al. [YPWO03] ont commene a
s'attaquer a ce problemeen adaptant la comparaisonde couleurspour reconstruire des
surfacesspeculairesplastiques. Cependart il reste beaucoupde travail a faire dans ce
domaine puisque ce ne sort pastous les objets qui sort constitues de plastique.

Le Itrage de geometrie hierarchique estun autre axe de recherche interessah Dans
notre systeme, nous traitons correctemen les niveaux de detail dans les images mais
nousn'utilisons paspleinemern lesinformations queprocurent cesdi ererts niveaux.Par
exemple, nous pourrions construire des coénesde normales, veri er si l'information est
cohererte entre deux niveauxen comparart lescouleursdesenfarts avec celledu parert,
etc. Le modele 3D hierarchique pourrait alors @tre utilis e directemert en represenation
desniveaux de detail selonla distance a I'image.

Nous avons vaguemen exploite un melange de techniques di erertes a l'interieur
de notre systeme. Nous l'avons fait avec la lumiere structur ee pour obtenir des points
de calibration sur la surface de I'objet. Beaucoup d'autres informations auraient pu
etre exploitees,comme utiliser les points de la lumiere structur ee pour creuserdans la
structure de voxels. Aussi, il estinteressah de noter que la philosophie du systemepeut

s'appliquer a toute technique de reconstruction basee sur desimagescalibrees.



Annexe A

Code en C++ pour la calibration

d'un modele de camera ane

Dans cette annexe, nous donnonsle code en C++ pour calculer la matrice de cali-
bration a ne apartir de 8 corresppndances2D-3D ou plus. Le resultat de la fonction est
une matrice 3 4. Cette matrice permetde trouver la projection de n'imp orte quel point
3D danslimage dela camera calibree.Par cortre, le format de cette matrice n'est pasdi-
rectemert compatible avecles matrices OpenGL GLMODELVIEW et GLPROJECTION
L'annexe qui suit donne le code pour e ectuer cette corversion a partir de la matrice
construite dans cette annexe.Nous utilisons la librairie mathematique GSL disponible
sur LINUX. Lesargumerts points et pixels cortiennent les corresppndancesertre les
points 3D et 2D et sort de tailles egales.La matrice de calibration a ne estretournee

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() I= pixels.size() )
{
return O ;
}
/I Etape 1 - Construire la matrice qui contient le
/I syst emed' equations lin eaire
gsl_matrix* Ihs = gsl_matrix_calloc( 2 * pixels.size() , 12)
for (int i =0 ; i < (int)pixels.size() ;o)
{
/I lignes paires
gsl_matrix_set( ths , 2*%i , 0, points[i].x )
gsl_matrix_set( lhs , 2% , 1, points[i].y )
gsl_matrix_set( lhs , 2% , 2, points[i].z )
gsl_matrix_set( ths , 2% , 3, 1) ;
gsl_matrix_set( ths , 2% , 4, 0) ;
gsl_matrix_set( ths , 2% , 5, 0) ;
gsl_matrix_set( ths , 2% , 6, 0) ;
gsl_matrix_set( ths , 2% , 7, 0) ;
gsl_matrix_set( lhs , 2* , 8, -pixels[i].x * points[i].x )
gsl_matrix_set( lhs , 2% , 9, -pixels[i].x * points[i].y )
gsl_matrix_set( |hs , 2% , 10, -pixels[i].x * pointsli].z )
gsl_matrix_set( lhs , 2% , 11, -pixels[i].x )
/[ lignes impaires
gsl_matrix_set( ths , 2%i+1 , 0, 0) ;
gsl_matrix_set( ths , 2%i+1 , 1, 0) ;
gsl_matrix_set( ths , 2*%i+1 , 2, 0) ;
gsl_matrix_set( ths , 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[il.y )
gsl_matrix_set( lhs , 2*i+1 , 6 , points[i].z )
gsl_matrix_set( ths , 2%+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*+1 , 10, -pixels|il.y * points[i].z )
gsl_matrix_set( lhs , 2*+1 , 11, -pixels|il.y )
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/I Etape 2 - Trouver le vecteur solution qui correspond a la plus
/[ petite valeur singuli ere de la decomposition par valeur singuli ere
/I de la matrice I|hs

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( Ihs , V, s, work) ;

/I Colonne contenant la plus petite valeur singuli ere

int smallestCol = 11 ;
for (int i =0; 1 <12 ; ++i )
{
gsl_vector set( S, i , gsl_matrix get( V., i , smallestCol ) ) ;
}

/I 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
k1 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 ane en matrices

OpenGL

Cette annexecortient le code C++ pour corvertir une matrice ane 3 4 enma-
trices compatibles avec OpenGL. Dans un premier temps, les parametres intrinseques
de la camerasort extraits (certre de I'image et distancefocale). Ensuite, les parametres
extrinsequessort extraits, soit la rotation et la translation de la camera par rapport
a l'origine. Le resultat de la matrice extrinseque (GLMODELVIEW) est retourne dans
ext _mat pris en referenceen argumert de la fonction. Le resultat de la matrice in-
trinseque (GL _PROJECTION) est retourne dans int _mat pris aussi en reference en
argumert de la fonction. Les argumerts width et height represettient respectivemert

la largeur et la hauteur de I'image, en pixels.
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DE
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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 @14 = affine_matrix.get( 0, 3
double @24 = affine_matrix.get( 1, 3
double @34 = affine_matrix.get( 2, 3

double tz = q34;
double tzeps = 1;

if (tz >0)
{

tzeps = -1 ;
}

/[ Extraction des paranetres intrins eques (Ox, Oy, FXx, Fy)

/I et des paranetres extrins eques (r1, r2, r3,
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 * Qy)) * (tzeps [/ Fy)
double tx = tzeps * (q14 - Ox* tz) /| Fx;
double ty =tzeps * (g24 - Oy * tz) /| Fy;

X,

ty,

tz)
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/I Construction

/I et de translation

des matrices de rotation

rot_mat = Matrix3D( rl.x , rly

r2.x , r2y
r3.x , ray
0, 0, 0,

puis de la matrice GL_MODELVIEW

, .z , 0,
, r2z , 0,
, 13z , 0,
1)

/I Pour rendre la matrice de rotation orthonormale, il

/[ faut la multiplier

/I par valeur

par la transpos ee de sa decomposition

rot._ mat = massage_orthonormal( &rot mat ) ;

trans_mat = Matrix3D( 1, O,

singuli ere
0
0,1, 0
0, 0,1
0,0, 0

ext_mat = trans_mat * rot_mat ;

/I Construction

tx
ty ,
tz |
1) ;

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) +10 ;

int. mat = Matrix3D::scale( 1, 1, -1 ) *

Matrix3D(

-Fx , 0, Ox, O,
0O, Fy, Oy, 0,

0, 0, (far_plane+near_plane)/(fa r_plane -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 couleursrequiert de determiner si deux ou plusieurs ensentbles
de couleurs partagent une couleur \similaire". Nous presertons dans cette annexel'al-
gorithme propose par Kutulak os [KutO0] pour resoudrece problemee cacement ; nous
l'utilisons dansnotre algorithme de comparaisonde couleurs.Cet algorithme fonctionne
pour k fenetres (F) represettant la couverture d'un voxel dansk images.Il est a noter
gueleslistes de couleursdesfengtressort trieesa n d'accelerer la recherche descouleurs

similaires.
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{ Etap e 0 : Retourner succes si et seulemehn si lesetapesl a 4 retournent succes
pour toutes les composartes C = fR;G;Bg. Dans ce cas, assignerla couleur

( r; &; B) auvoxel correspondart.

{ Etap e 1: Soit R;, i = 1;:::;k la liste desvaleurs despixels de F; pour une com-

posarte de C.

{ Etap e 2 : Trier Ry et repeter pour chaquefenetre Fj, i = 2;::;;k :
a. trier Rj;

b. pour chaquevaleur R1[j], trouver savaleur la plus similaire, R{ , dansR;.

{ Etap e 3 : Pour chaquevaleur Ry]j ], calculerla variance ; desvaleursdansl'en-

senble fRy[j ]; Rjz; i RLg.

{ Etape 4 :Simin; ; < , etant le seuil de tolerance,retourner a I'etape O la
moyenne, ¢, de la valeur de la composarte avec succes d'une comp osante ;

sinon, retourner echec a I'etape 0.



Annexe D

Glossaire

{ Ellipso *de de couleur : Approxime unedistribution gaussiennale couleursdans
I'espaceRGB. Il est utilise pour l'identi cation despoints de calibration, le suivi
du piedestalet la segmemation de I'arri ere-plan.

{ Environnemen t de reconstruction : Trois panneaux rectangulaires en bois,
mesureset peints en blanc mat. Cet interieur de cube cortient lesobjets a recons-
truire et sert a la calibration du projecteur et de la camera.

{ Marqueur de couleur : petit collant de couleur rond colle sur le piedestal,
facilitant l'identi cation dansla camera.

{ Mo dele 3D : Resultat de la numerisation de l'objet.

{ Objet : Objet reela reconstruire.

{ Piedestal : Petite bate rectangulaire sur lequell'objet estplace lors de la recons-
truction. 1l estsuivi dansla camera et permet de determiner ou setrouve l'objet
dansI'environnemert de reconstruction.

{ Point de calibration : Point de couleur projete par le projecteur sur lI'environne-
mernt de reconstruction a n de faciliter la calibration automatique de la camera.
Seulsles rouge, vert et bleu satures et le gris sort utilisesan de prevenir les
limitations de la camera.

{ Sculpture d'espace : Space carving.

{ Usager : Personnequi interagit avec notre systeme de reconstruction.
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