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Résumé : La plupart des systémes d’acquisition vidéo actuels ne possédent
pas d’entrées simultanées, ce qui empéche tout traitement de paires d’images
d’objets en mouvement.

Ce document décrit un systéme a base de miroirs permettant de faire de la
stéréovision a partir d’une seule caméra.

Ce rapport posséde trois parties:

— Une présentation générale du concept et les équations minimales d’op-
tiques nécessaires a sa compréhension.

— Un plan de fabrication mécanique du systéme, c’est a dire les plans et la
méthode de mise au point du montage.

— Une description de notre application principale : la stéréovision dense par
corrélation.
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A mirror-based system for stereoscopy

Abstract: Most of today’s video acquisition systems don’t handle simultane-
ous ans synchronized inputs, and this prevents from taking stereo snapshots
of moving objects.

This document describes a mirror-based stereoscopy system which enables
taking stereo pictures with only one camera.

This report contains three parts:

e A general presentation of the concept and the minimal optics equations
necessary to undertand it.

e A very precise description of how we built our system.

e A description of our main application: dense stereoscopy by correlation.

Key-words: Mirror, Camera, Stereoscopy, Acquisition, Correlation
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4 Hervé MATHIEU , Frédéric DEVERNAY

1 Les raisons d’un tel systéme

Notre laboratoire a une longue expérience dans le domaine de la vision par
ordinateur stéréoscopique, et le premier maillon de la chaine de traitement est
’acquisition vidéo. Pour reconstruire une scéne en 3D & partir d’'images, il faut
plusieurs points de vues, et si la scéne posséde des éléments dynamiques, ces
images doivent étre prises simultanément.

Dans le cas d’images monochromes, on peut utiliser des systémes d’ac-
quisition couleurs ayant une entrée RVB! en digitalisant chaque image sur
un des canals couleur. Une autre solution est d’utiliser des caméras a lecture
d’image différée comme la PULNIX TM9700, mais il faut pouvoir les comman-
der par des sorties logiques. Pour les images couleurs, il est nécessaire d’utiliser
plusieurs systémes d’acquisition synchronisés. Cette méthode peut s’appliquer
aussi & des caméras monochromes.

La plupart des systémes d’acquisition vidéo actuels ne possédent pas d’en-
trées simultanées, leurs entrées couleurs sont généralement au standard com-
posite ou S-VHS, et quand il y a plusieurs entrées, celles-ci sont multiplexées.

Un deuxiéme probléme se posait & nous. Dans l'algorithme de stéréovision
décrit section 3.1, la phase de rectification permet de projeter les images sur
un plan particulier. Cette opération peut étre évitée si les plans images des
cameras (les CCD) sont paralleles a la droite formée par les deux centres
optiques des caméras. Une étude succinte nous a montré 'impossibilité de
réaliser une telle configuration avec ce systéme de miroirs pour des raisons
géométriques. Pourtant, le fait de se rapprocher de cette configuration permet
au moment de la rectification de deformer beaucoup moins les images et donc
d’améliorer les résultats de la stéréovision.

La solution explicitée dans ce rapport répond a deux problémes impor-
tants de la vision stéréoscopique. Elle est, de plus, trés simple 4 mettre en
ceuvre puisque que le systéme ne demande qu’un support rigide et quelques
centimeétres carrés de miroir standard.

1. Rouge Vert Bleu
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2 Le systéme de miroirs

2.1 Géométrie du systéme

Le principe de notre systéme de miroirs, comme montré en figure 1, est
de simuler & partir d’une seule caméra la présence de deux caméras virtuelles,
permettant ainsi de faire de la vision stéréoscopique a moindres frais.

Une configuration idéale serait d’avoir les caméras en position standard, les
plan des rétines des deux caméras et la droite joignant leurs centres optiques
étant tous trois paralléles, mais hélas dans notre cas ceci impliquerait que la
zone de recouvrement soit nulle, ce qui présente peu d’intérét pour faire de la
stéréoscopie.

centre optique virtuel
a

centre optique réel

28]

zone de recouvrement

F1G. 1 - Principe géométrique du systéeme de miroirs
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6 Hervé MATHIEU , Frédéric DEVERNAY

2.2 C(Calcul des dimensions des miroirs

On «déplie» le systéme optique en dessinant des chemins optiques rectilignes
en vue de coté comme en vue de dessus (figure 2), ce qui nous permet de
visualiser la taille des miroirs nécessaires pour le systéme. Dans la figure, w;
est le champ de vision horizontal, et ws le champ de vision vertical. En général

avec les caméras CCD communes on a wy = wy X %

F1G. 2 - Systéme «déplié> et calcul de la dimension des miroirs

INRIA
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Un calcul trigonométrique simple nous donne les dimensions /; x hy des
petits miroirs et celles I, X hy des grands miroirs:

av/2
ll =

cotgst — 1
. W \/§
hy = 2sin — —I
1 sin 2 <a—|— 2 1)

(a+b)v2

cotgst — 1

ly =
2
hg = QSiIlﬂ a+b+ £l2
2 2
La ligne de base virtuelle A, qui est la distance entre les centres optiques
virtuels (figure 1) est supérieure a 2b:

A =2b—2(a+b)cos(28)

Nous avons voulu réaliser un systéme qui puisse fonctionner avec deux
objectifs de distances focales différentes, donc avec deux valeurs différantes
de wy. La taille des grands miroirs ne pouvant étre changée facilement, nous
avons donc utilisé deux paires de trous différents pour la fixation de ceux-
ci, correspondant & deux valeurs différentes de b et donc de la ligne de base
virtuelle (voir le plan de montage en figure 3).

2.3 Flou entre les deux images

Le flou présent entre les deux demi-images est dii au flou optique généré
par l'arréte du diedre formé par les deux petits miroirs, qui est & une distance
a assez faible du centre optique. Le contenu des demi-images de droite et de
gauche lui-méme n’est pas flou, mais les images sont plutét «melangées> sur
une bande verticale située au milieu de I'image. La largeur de cette bande est
égale a la largeur de la tache de flou optique générée par l'arréte dont le calcul
est possible [6] mais n’est pas reporté ici.

Pour diminuer ce flou, plusieurs solutions sont disponibles:

— utiliser une distance a plus grande;

RT n" 172



8 Hervé MATHIEU , Frédéric DEVERNAY

— augmenter la profondeur de champ en fermant le diaphragme de la ca-
méra;

— augmenter la profondeur de champ en utilisant un objectif de plus petite
focale (il faudra alors utiliser de plus grands miroirs, ou diminuer la
distance b).

2.4 Plan de montage

Du point de vue optique et mécanique, des systémes équivalents ont été
décrits, par exemple dans [4]. L’idée n’est donc pas nouvelle, notre travail a
consisté a réaliser un prototype (figure 3) et a valider cette approche pour un
algorithme qui nécessite des données de bonne qualité, la stéréoscopie dense
par corrélation.

F1G. 3 - Vue du systéme

Le montage du systéme (figure 4) ne présente qu’une seule difficulté qui
est le collage des miroirs centraux entre eux puis sur la plaque. Il faut en

INRIA
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effet coller ces miroirs le plus verticalement possible de maniére & optimiser le
recouvrement des champs visuels.

Le matériel utilisé est composé: d’une scie sauteuse, d’une perceuse a co-
lonnes avec forét de 5 mm, et d’une fraiseuse munie de deux fraises (8 et 12
mm) et d’une meuleuse.

Et pour les consommables : une plaque 15x15cm de plexiglas, deux vis+-écrou
de 5 x 50, de la colle de type Araldite bleu, et du miroir standard (4mm).

Pour les cotes exactes, se reporter au plan 4.

— A partir d’une plaque de plexiglas de 15 x 15cm, scier la forme finale en
prenant de un a deux millimétres de marge.

— Les supports des grands miroirs sont récupérés dans les deux plus grandes
chutes, les mettre & des cotes égales (fraise 12mm) puis percer un trou
débouchant de diamétre 5mm.

— Une des petites chutes fournit le socle qui recevra les petits miroirs. La
mettre aux cotes (fraise 12mm).

— Mettre aux cotes la plaque (fraise 12mm)

— Sur la fraiseuse, faire le lamage pour la fixation de la caméra (fraise
12mm), puis faire le trou oblong (fraise 8mm).

— Sur la plaque et pour chacun des quatres trous de fixations des grands
miroirs, percer puis faire un lamage (fraise 12mm).

— Coller les grands miroirs sur leur support. Leur positionnement est tel
que les miroirs soient au bord de la plaque support quand les miroirs
sont & 45 degrés. C’est en effet le position limite au dela de laquelle les
deux vues n’ont plus de champ visuel commun.

— Meuler les deux petits miroirs a 45 degrés par passe de 1/8 mm. Atten-
tion: opération délicate. Une autre solution est d’acheter des miroirs mis
aux c6tes dans une verrerie.

— Coller les petits miroirs sur leur support et entre eux en respectant au
maximum la verticalité. Pour cela mettre le systéme sur un plan (une

RT n° 172
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F1G. 4 - Plan du systéme
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table par exemple), mettre deux objets identiques de part et d’autre des
miroirs, se mettre & la hauteur de miroirs et modifier I'inclinaison de
ceux-ci de maniére & obtenir un reflet des deux objets sur une méme
horizontale.

Attendre le séchage, visser les grands miroirs, mettre une cameéra, et
visualiser I'image d’un objet présentant des lignes horizontales, sur un
moniteur. Coller I’ensemble des petits miroirs sur la plaque et modifier
son assiette de maniére a ce que les lignes horizontales se rejoignent au
centre de l'image. Cette opération est redondante avec la précédente,
mais est nécessaire pour un bon positionnement.

Le réglage de 'ouverture des grands miroirs dépend de la focale de la ca-
méra, et de la scéne que 1'on souhaite observer (figure 5).

RTn”

F1G. 5 - Image prise avec le systéme de miroirs
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12 Hervé MATHIEU , Frédéric DEVERNAY

3 Application a la vision stéréoscopique

3.1 L’algorithme

L’algorithme de stéréovision développé dans le projet et son implémentation
sur diverses types de machines sont décrit dans [1].

En résumé, l'algorithme de stéréovision consiste a& obtenir une carte 3-D
dense d’une scéne en mettant en correspondance les points des images acquises.
Il peut se décomposer en trois parties:

1. La rectification consiste a reprojeter les images originales sur un plan
paralléle a la droite joignant les centres optiques des caméras, de fagon a
obtenir des lignes épipolaires paralléles. Ceci permet de transformer une
recherche de correspondant bi-dimensionnelle en une recherche mono-
dimensionnelle, d’ott un gain de temps de calcul considérable.

2. La corrélation consiste a trouver pour chaque point de l'image de réfé-
rence son homologue dans 'autre image en examinant une liste de points
candidats sur un certain intervalle le long de la ligne correspondante.

3. la reconstruction permet, par triangulation, de transformer la notion de
correspondances en données 3D.

D’autres algorithmes peuvent étre utilisé sur les résultats obtenus, comme
la génération de modele numérique de terrain (MNT) utilisée pour la plannifi-
cation de trajectoire, ou la réalité augmentée, c’est a dire un recalage de cartes
3D avec des cartes de mondes virtuels.

3.2 Mise en place du module de stéréovision

Cette section a pour but de lister les outils nécessaires et de donner la
méthodologie pour utiliser le logiciel de stéréovision avec le systéme de miroir.
Du point de vue matériel, il faut :

— Le systéme de miroir.

— Une caméra type CCD dont les dimensions permettent le montage sur le
systéme de miroir.

INRIA
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— Un systéme d’acquisition vidéo avec possiblité de lire une image mono-
chrome ou couleur.

L’étape préliminaire consiste & calibrer le systéme. Celle-ci doit étre répétée
a chaque modification de la géométrie des miroirs ou de la caméra, et il est
conseillé de la refaire pour chaque serie d’acquisition pour une bonne précision
des résultats.

Il existe pricipalement deux méthodes pour calibrer un systéme de caméras.

La premiére, appelée calibration forte, consiste & prendre des images d’une
mire (plane dans deux positions ou bi-plane dans une position), de détecter des
points d’intérets dont on connait précisément les mesures et d’en déduire une
matrice de projection 3D-2D[3]. Son avantage est que I'on obtient directement
tous les paramétres nécessaires au calcul de points 3D, l'inconvenient est qu’il
faut toujours avoir une mire «sous la main».

La seconde, appelée calibration faible, consiste & prendre des images d'un
environnement quelconque, et de déterminer la matrice fondamentale du sys-
téme. Cette matrice contient toute l'information géométrique disponible et
permet de décrire la géométrie épipolaire a partir de deux vues perspectives
non calibrées. Son avantage est ’absence de toute mire, ce qui la,rend particu-
lierement «portable» sur n’importe quel site, son inconvénient étant que cette
matrice ne nous permet pas de travailler dans un repére euclidien (espace mé-
trique) mais dans un repére projectif.

Le passage du monde projectif au monde euclidien peut étre réalisé par des
méthodes d’autocalibration [2, 5].

Il faut noter que bon nombre d’applications, comme I’evitement d’obstacle,
peuvent &tre traité, sans expliciter un repére métrique [7].

Pour ces deux méthodes, les logiciels nécessaires se trouvent sur le site ftp
krakatoa.inria.fr de I'INRIA.

La calibration étant faite, le logiciel de stéréovision peut étre utilisé. La
possibilité de sauvegarder les résultats intermédiaires permet de comprendre
et de vérifier chaque étape de 'algorithme, c’est & dire la rectification, la cor-
rélation et la reconstruction 3D. Ce logiciel de stéréovision est disponible sur
le méme site ftp de 'INRIA.
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