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Résumé

Nous présentons une méthode de calcul de pose pour un ré-
seau de caméras hybrides a partir de droites. Ce réseau est
composé d’au moins trois caméras centrales (perspectives,
catadioptriques ou fish-eyes) qui observent un ensemble de
droites 3D. Nous décomposons le calcul de la pose des ca-
méras en trois étapes. Dans un premier temps, nous esti-
mons les rotations a partir de points de fuite de droites pa-
ralléles dans la scéne, puis nous calculons les translations
a partir de ces mémes droites. Une fois la pose obtenue,
nous pouvons reconstruire les droites 3D par triangulation
des plans 3D. Enfin, nous proposons un ajustement de fais-
ceaux afin d’affiner la pose et la reconstruction 3D. Cette
technique peut étre utilisée pour déterminer la topologie
d’un réseau de caméras hybrides et aussi étre étendue a
la localisation de robots. Les principales contributions de
ce travail concernent tout d’abord I’ utilisation unique des
droites de I’environnement pour le calcul de pose ainsi que
I’application possible de la méthode a tout réseau composé
de caméras a point de vue unique. De plus, nous présentons
un ajustement de faisceaux sur la position des caméras et
la reconstruction des droites 3D en minimisant une mesure
d’erreur basée sur les normales aux droites sur les images
sphériques. Nous avons validé cette méthode en simulation
ainsi que sur les images réelles.

Mots Clef
Calcul de pose, droite, caméras hybrides.

Abstract

We present a pose estimation approach for a setup of mul-
tiple hybrid cameras using line features. From line images
across at least three single viewpoint cameras such as pers-
pective, central catadioptric or fish-eye ones, the camera
poses are recovered by a decoupling of rotations and trans-
lations : rotations are estimated from vanishing points of
parallel lines and translations are calculated from known
rotations and line images. The 3D lines are reconstructed
by the triangulation of projective planes passing through
line correspondences. The camera poses and 3D scene are
finally refined by bundle adjustment. This technique can be
used to recover the topology of a multiple hybrid camera
system or extended to vision-based robot localization. The
main contributions of this approach are the sole use of lines

for the estimation, rather than point features and that it can
handle different camera types in a unified manner. Moreo-
ver, we present an efficient bundle adjustment on camera
and 3D line parameters by minimising the error of the line
normals on spherical images. The proposed algorithm has
been validated on simulated data and real images.

Keywords

Pose estimation, line, hybrid cameras.

1 Introduction

Estimer la pose consiste a déterminer 1’orientation et la po-
sition relative des caméras et des objets 3D de la scene.
Résoudre ce probleme est tres utile dans de nombreuses ap-
plications en vision par ordinateur : surveillance de zone,
reconstruction d’une scéne 3D, calcul du déplacement d’un
robot mobile, estimation de la position d’un visage relati-
vement a une caméra, etc. Pour chacun de ces problemes,
il peut étre judicieux d’utiliser différents types de camé-
ras. Par exemple, pour surveiller une zone et reconstruire
sans grande précision les objets en déplacements, une ca-
méra catadioptrique peut suffire. A I’inverse, pour une re-
construction 3D plus fine, il est préférable d’utiliser une
ou des caméras de grande résolution. Notons que parfois la
combinaison de différents types de caméras (perspective,
fish-eye, catadioptrique) peut s’avérer intéressante pour ces
applications. En effet, les caméras a large champ de vue
permettent d’obtenir une vue importante de la scéne mais
avec une faible résolution, par contre les caméras perspec-
tives ont une résolution importante mais un champ de vue
limité. C’est pourquoi, nous nous intéressons ici au calcul
de pose d’un ensemble de caméras hétérogenes.

Dans ce travail, seules les droites sont utilisées comme pri-
mitives. Ces primitives sont plus stables que les points et
moins susceptibles d’étre produites par hasard (bruit par
exemple), surtout dans des environnements urbains. Com-
parées aux points, les droites sont moins nombreuses mais
portent plus d’informations. De plus, les droites sont moins
affectées par occultations car chaque droite peut étre re-
contruite a partir de ses segments dans plusieurs images.
L’inconvénient majeur des droites pour le calcul de pose
concerne la nécessité d’utiliser au moins trois images la ol
Ideux images suffisent pour les points.

Il existe de nombreux travaux de calcul de pose utilisant



les droites [11}, (17, 21} 118} [7, [15] 2, |4]]. Les méthodes de
calcul de pose peuvent étre classées en 2 approches : les
approches factorisation et les approches séquentielles. Les
premieres, sans aucune hypothese sur le calibrage de ca-
méra et les droites 3D, la pose de caméras et les droites sont
estimées dans un espace projectif [19, [14] ou affine [16].
Néanmoins, cette technique requiert que les droites soient
visibles dans toutes les vues. Il existe aussi des méthodes
séquentielles qui décomposent le probleme en trois étapes :
(1) estimation du déplacement de la caméra, (ii) triangu-
lation pour obtenir la structure 3D (iii) optimisation par
ajustement de faisceaux [8) §18], [13, §11.3]. La premiere
étape peut étre résolue a I’aide d’un tenseur trifocal reliant
les informations géométriques des droites dans trois vues
[20; [7 I5]. Concernant les deuxieme et troisieme étapes,
les principales différences entre les méthodes proposées ré-
sident dans la modélisation paramétrique des droites 3D.
En effet, différentes représentations des droites peuvent
étre utilisées, par exemple une projection des droites sur
les plans © = 0 and y = 0 [17], une paramétrisation
a partir de deux points 3D [7], un point et une direction
[21, 18] ou encore les coordonnées de Pliicker [2]. No-
tons que ces différentes représentations et leurs caractéris-
tiques sont détaillées dans [2]. Pour la phase d’ajustement
de faisceaux, la structure 3D des droites et la position des
caméras sont simultanément affinées par une minimisation
non linéaire d’une erreur de reprojection. Hartley [7]] utilise
une représentation a partir de 2 images de la droite et pro-
pose un ajustement de faisceaux basé sur 1’algorithme de
Levenberg-Marquardt. Bartoli et al [2] proposent une re-
présentation orthonormale des droites 3D qui permet d’es-
timer seulement 4 parametres a chaque fois.

La méthode de calcul de pose que nous proposons ici se
décompose aussi en trois étapes. Nous supposons que les
caméras sont calibrées et que les droites sont mises en cor-
respondance dans au moins trois vues. Dans un premier
temps, la position relative des caméras est déterminée en
découplant I’estimation des rotations et des translations. La
rotation est calculée a partir de points de fuite de droites
paralleles de la scene, puis les translations sont estimées
a partir des droites de la scéne en connaissant les rota-
tions. Dans un deuxiéme temps, les droites de I’environne-
ment sont reconstruites par intersection des plans 3D. En-
fin, nous proposons une phase optionnelle d’ajustement de
faisceaux sur les droites permettant d’affiner les résultats.
A travers ces trois étapes, nous proposons d’utiliser une
modélisation sphérique de nos caméras. Ce modele permet
d’englober les caméras a point de vue unique (perspectives,
catadioptriques) mais aussi fish-eyes [6, |1, 22]. Cette mé-
thode peut étre utilisée pour déterminer la topologie d’un
réseau de caméras hybrides et aussi étendue a la naviga-
tion automobile de robots. De plus, 1’utilisation unique des
droites pour I’estimation de rotations et translations opti-
mise le temps de calcul d’un technique de découplage. En
effet Bazin et al. [3]] utilisent des droites pour estimer la
rotation et des points pour la translation. Enfin, nous pro-

posons un nouvel ajustement de faisceaux sur la position
des caméras et la reconstruction des droites 3D en minimi-
sant une mesure d’erreur basée sur les normales aux droites
sur les images sphériques.

Dans les sections suivantes, nous présentons notre méthode
de calcul de pose, de reconstruction 3D et d’ajustement
de faisceaux. Enfin, nous montrons des résultats expéri-
mentaux sur des données de synthese et réelles avant de
conclure.

2 Calcul linéaire de la pose

Dans cette section, nous présentons une méthode linéaire
pour calculer la pose des caméras en découplant les rota-
tions et les translations. Dans un premier temps, les rota-
tions sont obtenues a partir des points de fuite de droites
paralleles dans la scéne. Dans un second temps, nous es-
timons les translations a partir des rotations désormais
connues et des droites.

Notations : Dans la suite, nous noterons les matrices par
une police Sans Serif, les vecteurs en caracteres gras et les
scalaires en italiques.

Supposons que la scéne est composée de m caméras cen-
trales C; (i = 1...m) comme illustrées figure [1} Considé-
rons le centre de la premiere caméra comme origine du re-
pere monde. Notons [R;|t;] la [Rotation|translation] entre
C; et I’origine, ainsi [R1]t;] = [I|0]. La projection sur les
images sphériques d’une droite L de 1’espace 3D est un
grand cercle 1;. Nous pouvons exprimer L vectoriellement
parL = X + pd ol L, X, d € R3 et 1 € R. Enfin, nous
notons n; € R3 les normales aux plans passant la droite L
et le centre C;.

FIGURE 1 — Projection sphérique d’une droite 3D

Une approche de détection de droites dans les images ca-
tadioptriques est proposée dans [3]. Elle est composée
d’une division et d’une fusion de segments de droites dans
I’image sphérique. Nous avons étendu cette méthode a une
technique de détection de droites applicable a tous types de
caméras centrales.

2.1 [Estimation de la rotation

La rotation entre deux caméras peut étre estimée a partir
des points de fuite dans les images [3]]. Ainsi, apres la dé-
tection des points de fuite V; dans les images, chaque rota-
tion R; peut étre obtenue linéairement par [9]] :

vV, =R;V; ey



FIGURE 2 - Points de fuite des droites paralleles

2.2 [Estimation de la translation

Pour une droite 3D de normale n; dans trois images ¢ =
{1,a,b} (ou 2 < a,b < m et a # b), nous avons montré
dans [[12]] 1a relation suivante a partir de ces vues :

[n;]x RaTnaantb — [m]« R{nbnfta =0 2)

Ainsi, avec m caméras, nous obtenons (m — 1)(m — 2)/2
triplets de vues {1, a, b} soit autant de relation trilinéaire du
type (2). Ces relations trilinéaires définissent alors un sys-
teme linéaire dont les inconnues sont les translations ts_,,
en fonction des rotations Ry ,,, et des normales n;_,,,. Par
exemple, avec un réseau de 4 caméras, nous obtenons le
systeme suivant :

AX = 0 3)
ol
r As
- [nl] X Rg n3ng [111] x R2 ngng 0
—[m]«Rinyn? 0 n;] R nyn?
0 —[m]Rinmi  [m]R3nzn]
et

X =(t3t5t))"

De facon générale, a partir d’une droite de normale n; _,,
dans les m vues, A est une matrice de taille 3(m — 1)(m —
2)/2 x 3(m — 1) et X = (X't} ... t1)7. Chaque droite
supplémentaire augmente la matrice A de 3(m — 1)(m —
2)/2 droites. Ainsi, n droites sur m vues définissent une
matrice A de dimension 3(m — 1)(m —2)n/2 x 3(m — 1).
Le nombre minimum de droites est donc n > % Par
exemple, il faut au moins 3 droites pour estimer la transla-
tion a partir de 3 vues.

3 Reconstruction 3D

Chaque droite de la scene est reconstruite a partir de I’in-
tersection des plans 3D définis par les normales n; _,, des
m vues. Ainsi, connaissant la pose des caméras et les nor-
males, la droite 3D vérifie le systeéme suivant :

BL=0 “)

n? 0
T T
n;R:  nsto et Lo (LT 1)T

T T
n, R, n,t,

A T’aide d’une décomposition en valeurs singulieres de
B= UDVT, les deux colonnes de V correspondant aux
deux plus grandes valeurs singulieres peuvent étre utilisées
pour obtenir I’intersection de ces plans [8, §12.7].

4 Ajustement des faisceaux

Cette étape optionnelle permet d’affiner le calcul de pose
des caméras et la structure 3D en minimisant ’erreur de
reprojection des droites dans les images sphériques.

Chaque caméra ¢ (i = 1...m) est modélisée par un vecteur
de taille 7 Ci=(’l"0, r1,72,73, bz, Ly, tz)i ol (’I“o, 1,79, ’/’3)
est la représentation quaternaire de la rotation et (¢, t,, )
la translation. Chaque droite 3D j (j = 1...n) est repré-

sentée par un vecteur de taille 6 1;=(el, el el e2 €2 e?);

T YY) Tz X YY) Yz
défini par deux points 3D e! et e? sur la droite.
Le vecteur de parametres a optimiser est défini par tous les
parametres décrivant les m caméras et n droites 3D Q =
(Cl ...Cm,ll ln)
L’ajustement de faisceaux consiste alors a minimiser 1’er-
reur de reprojection suivante :

miHZZd(ﬁij,P(Ci,lj)) (5)

¢l = =

avec

ol P représente la projection sphérique d’une droite 1; sur
la caméra ¢; et n;; la projection sphérique inverse de la
droite j sur la caméra i.

Cette minimisation est réalisée a I’aide de I’algorithme
d’optimisation non linéaire de Levenberg-Marquardt dans
lequel nous utilisons les parametres obtenus précédemment
lors de la phase linéaire d’estimation et de reconstruction
3D. Chaque ligne de la matrice Jacobienne de dimension
mn X (7Tm + 6n) est calculée comme suit :

od _.od  8d od  ad

Remarquons que g%z = 0Vk #ietque %d” =0Vk # j.

L
Bdi]- Bdi]‘ .
3¢, ol par A;; et B;; respectivement,

le Jacobien se présente alors par 1’équation[7]

Cette technique d’optimisation est simple et rapide. No-
tons que ce schéma est similaire a un ajustement de fais-
ceaux minimisant I’erreur de projection des points 3D sur
I’image dans une approche basée sur les points. Néan-
moins, comme les droites sont moins nombreuses mais ap-
porte plus d’informations, I’ajustement de faisceaux sur les
droites 3D est donc plus rapide et plus efficace que 1’ajus-
tement basé points.

Ainsi en notant et



Ay 0 ... 0 |By 0 ... 0
0 Ay ... 0 |By 0 ... 0
0 0 Ami | Bmi O 0
J= :
A, O 0] 0 o0 B,
0 Ao, 0] o0 o B,
L0 0 Avn| 0 0 B,

5 Résultats expérimentaux

5.1 Simulation

N

Une approche similaire a notre méthode peut étre trou-
vée dans [10]]. Dans cet article, la rotation est supposée
connue et la translation est calculée sur les images sphé-
riques a partir d’une correspondance de points. C’est pour-
quoi, nous proposons d’évaluer et de comparer notre mé-
thode d’estimation basée droites avec cette méthode basée
sur les points. Pour ce faire, nous avons créé une scene vir-
tuelle composée de 150 points et 150 droites observés par
4 caméras. Les points, les droites et la position de camé-
ras sont générés aléatoirement. La baseline moyenne entre
les caméras est de 0.5 metre et la distance moyenne entre
les droites et les caméras est de 10 metres. Les translations
t2. 4 des 4 caméras sont estimées a partir de I’approche ba-
sée points de [10] et notre approche basée droites.

Comme les points de la méthode [[10] et nos normales sont
définis sur une sphere unitaire, nous pouvons les paramé-
trer par les angle d’azimut et d’élévation. Pour vérifier la
sensibilité des méthodes aux bruits de mesure, nous avons
donc ajouté un bruit blanc Gaussien a chaque angle. De
plus, pour simuler I’'imprécision dans 1’estimation de la ro-
tation, nous avons perturbé chaque angle de rotation par un
bruit blanc Gaussien. Les mémes rotations (avec ou sans
bruit) sont utilisées pour estimer la translation a partir des
points et des droites. La figure [3] montre I’erreur angulaire
moyenne des trois translations aprés 1000 essais. Nous
pouvons remarquer que la méthode basée sur les droites est
plus robuste en présence de bruit dans I’estimation des ro-
tations. Ceci montre un apport important de notre méthode
par rapport aux méthodes basées sur les points car expéri-
mentalement, les rotations ne sont jamais connues précisé-
ment.

5.2 Séquence Hall

N

Un hall est filmé a l'aide de 3 caméras perspec-
tives et de 3 caméras fish-eyes (figure [). Ces ca-
méras ont été préalablement calibrées par la toolbox
http ://www.robots.ox.ac.uk/~cmei/Toolbox.html. La pose
des caméras est calculée a partir de 13 droites en corres-
pondance a travers les 6 vues, I’ajustement de faisceaux

—©— Point-based Estim (with noise in R)
—B— Line-based Estim (with noise in R)
1.2r| = © - Point-based Estim (no noise in R)
— B - Line-based Estim (no noise in R)

o o
) © -
T T T

o
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T
\
\
(o]

Translation direction error (deg)

0.2+ - -
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I I
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FIGURE 3 — Erreur d’estimation sur la translation de la mé-
thode basée points [10] et notre approche basée droites

converge au bout de 3 itérations. La figure [5] montre la re-
construction 3D réalisée a partir de notre méthode.

Les 4 portes dont les droites sont extraites dans la figure
sont reconstruites et nommées D1 a D4 de la droite vers
la gauche. A partir du rapport hauteur/largeur de chaque
porte obtenu par reconstruction, nous déduisons la hauteur
de chaque porte a partir de la largeur réelle (tableau [T]). Les
résultats avant et apres ajustement de faisceaux sont res-
pectivement notés Hauteur LIN et Hauteur LIN + BA. L’er-
reur finale est inférieur & 0.5% pour les portes D2-D3-D4.
Cependant, I’erreur pour la porte D1 est plus importante
a cause des distorsions importantes dans les images fish-
eyes, puisque cette porte se trouve a la périphérie de ces
images. La reprojection des droites 3D sur I’une des images
fish-eyes est illustrée dans la figure [l Comme nous pou-
vons le remarquer, I’erreur de reprojection est plus faible
apres la phase d’ajustement de faisceaux.

5.3 La séquence échiquier

Une séquence de 20 images d’un échiquier prise avec
un fish-eye est proposée pour valider notre méthode.
La figure [/| montre 6 images de cette séquence, nous
déterminons la position des caméras et la reconstruc-
tion 3D de I’échiquier. Nos résultats sont comparés
aux parametres extrinseques du calibrage par la toolbox
http ://www.robots.ox.ac.uk/~cmei/Toolbox.html. La diffé-
rence entre nos résultats et le calibrage est présentée dans
le tableau [2] La reconstruction est illustrée figure 8]

6 Conclusions

Nous avons présenté dans ce papier une méthode de cal-
cul de pose a partir des droites de la scéne pour des ca-
méras hybrides (perspectives, catadioptriques, fish-eyes).
L’ approche proposée consiste dans un premier temps a es-
timer les rotations entre les caméras puis connaissant ces



FIGURE 4 - Images fish-eyes et perspectives avec détection
des droites

DI | D2 | D3 | D4
Hauteur LIN (cm) 231 | 207 | 205 | 208
Hauteur LIN + BA (cm) | 228 | 204 | 204 | 203
Hauteur réel (cm) 203 | 203 | 203 | 203
Largeur réelle (cm) 80 | 144 90 80

TABLE 1 — Résultat de reconstruction de la séquence Hall

rotations, nous calculons les translations. Ces deux étapes
se font par des méthodes linéaires basées exclusivement sur
les droites de la sceéne. De plus, un ajustement de faisceaux
est présenté pour affiner les résultats. Notre méthode a été
validée en simulation ainsi que sur des séquences réelles
prises avec des caméras perspectives et fish-eyes.
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