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résumé et mots clés

Dans cet article, nous abordons le probléme de la reconstruction de surface d’objets courbes & partir de séquences d'images.
Nous présentons une approche basée sur une méthode de reconstruction locale. De précédents travaux ont montré qu’une
reconstruction locale de la surface était possible a partir de ses contours occultants. Plusieurs algorithmes permettent une
telle reconstruction et nous présentons notre approche. Les points ainsi reconstruits servent ensuite & construire un maillage
triangulaire. Les maillages obtenus sont régularisés pour corriger les effets du bruit présent dans le processus de reconstruction.
Des expérimentations réalisées sur des données réelles viennent illustrer I'ensemble de la méthode.

Reconstruction de surfaces, Contours occultants, Contours d’occultation, Régularisation de surfaces.

abstract and key words

In this paper, we address the problem of smooth surface reconstruction from image sequences obtained with known camera motion.
An approach based on a local reconstruction method is presented. Previous works have shown that local shape estimation can be
achieved using the occluding contours. Several algorithms allow such a reconstruction and we present our approach. Recovered
rim points are then used to compute a triangular mesh. Resulting meshes are regularised in order to correct noise perturbations
which affect the reconstruction. Experimentations on real data are shown to illustrate the whole process.

Surface reconstruction, Occluding contours, Rims, Surface regularisation.

connu. Ces contours projetés, ou contours occultants, correspon-
dent & des contours d’occultation physiquements différents d’une
image & une autre. En contrepartie, ils présentent des propriétés
géométriques intéressantes, la principale étant que la ligne de vue
en tous points d’un contour occultant est tangente a la surface.
Ces propriétés permettent, lorsque le mouvement de la caméra
est connu, d’estimer 1a position d’un point de la surface 2 partir
de 3 images.

Plusieurs travaux traitent du probléme de la reconstruction a partir
des contours occultants. Koenderink [Koe 84] a relié la courbure
du contour occultant a la courbure gaussienne de la surface; le
signe de la courbure gaussienne est celui du contour occultant.
Ainsi les convexités, concavités, et inflexions d’un contour oc-
cultant caractérisent respectivement des parties convexes, hyper-

1. introduction

La reconstruction tridimensionnelle d’objets constitue une étape
fondamentale de la plupart des processus de vision dont notam-
ment : la navigation, la surveillance et 1a modélisation. La métho-
de couramment employée pour effectuer cette tiche consiste a
utiliser plusieurs images pour calculer, par triangulation, la pro-
fondeur des contours de 1'objet. Cette technique de reconstruc-
tion ne peut pas, par contre, s’ appliquer aux objets courbes pour
lesquels les contours observés ne sont pas stables d’une image
a une autre. En effet la silhouette d’un objet courbe, ou contour
d’occuitation, varie en fonction du point de vue.

Notre propos est de reconstruire et de régulariser la surface d’un
objet courbe a partir de la projection de ses contours d’occultation
dans une séquence d’images prises avec un mouvement de caméra

boliques et paraboliques de la surface. Giblin et Weiss [Gig 87]
ont prouvé que la reconstruction est possible pour des mouve-
ments plans dans le cas d’une projection orthographique. Le cas
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d’une projection perspective a été traité par Cipolla [Cip 90] et
Vaillant [Vai 92]. Ces deux approches permettent d’estimer la po-
sition d’un contour occultant a partir de 3 images mais reposent,
en revanche, sur des hypotheses implicites de linéarité sur le mou-
vement de caméra ou de forme sur la surface. Szeliski et Weiss
[Sze 93b] ont proposé d’améliorer la méthode du cercle oscu-
lateur en utilisant un filtre récursif de Kalman, le modele local
de surface reste par contre inchangé et suppose implicitement un
mouvement de caméra linéaire. Dans de précédents travaux [Boy
95], nous avons proposé une méthode de reconstruction dont la
seule hypothése est de supposer la surface localement d’ordre
deux. Sous cette hypothese, les caractéristiques locales de la sur-
face sont régies par des équations linéaires, fonctions de quantités
mesurables dans les images.

Les approches citées permettent de reconstruire dans I’espace des
points de la surface de 1’ objet observé. Cependant, une description
globale est, par la suite, nécessaire pour représenter et manipuler
la surface correspondante, notamment pour corriger les erreurs
locales de reconstruction. La reconstruction point a point doit
donc étre suivie d’une étape d’interpolation ou d’approximation
de I’ensemble de ces points par une surface. Seales [Sea 95]
génere un maillage polygonal en approximant, & I’aide de courbes
splines, des coupes planes de la surface reconstruite. Les données
sont un ensemble de points de la surface, reconstruits par la
méthode locale de Vaillant {Vai 92]. Cette approche régularise la
surface résultante mais peut introduire un biais important en raison
des approximations successives qui sont nécessaires. Zhao [Zha
941 propose de reconstruire globalement la surface, directement
a partir des contours occultants, sans ufiliser de reconstruction
locale. La méthode consiste & calculer de maniere itérative la
surface B-spline qui correspond le mieux aux contours occultants.
Cette approche permet de résoudre en une seule étape le probleéme
de reconstruction et celui de régularisation. Elle nécessite, par
contre, un paramétrage a priori de la surface de 1’ objet, ce qui est
rarement possible, en particulier pour les points de la surface ol
la reconstruction est fortement instable [Boy 95].

Dans cet article, nous présentons une méthode de reconstruction
et de régularisation de la surface d’un objet & partir de I’obser-
vation de ses contours d’occultation. Notre approche consiste,
en premier lieu, a reconstruire localement les points des con-
tours d’occultation, ce qui permet d’éliminer ceux pour lesquels le
biais est trés important. La surface de 1’objet est ensuite décrite
sous la forme de facettes polygonales, ce qui ne nécessite pas de
connaissances a priori sur le paramétrage.

Dans le paragraphe suivant, nous précisons la géométrie de la
caméra et des contours occultants, le paragraphe 3 décrit ensuite
la méthode de reconstruction point & point que nous utilisons.
Nous introduisons dans le paragraphe 4 le modéle de surface
utilisé pour décrire 1’ objet et dans le paragraphe 5 le principe de la
régularisation ainsi que des résultats sur des séquences d’images
réelles.
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2,

géomeétrie
de "'observation

Nous introduisons, dans ce paragraphe, les notions utilisées pour
la reconstruction.

Soit S la surface courbe et réguliere’ de 1’objet observé, et P
un point de celle-ci. La transformation optique effectuée par la
caméra est modélisée par une transformation perspective (modele
a sténopé). Le vecteur position de P s’€crit donc :

r=C+ AT, ¢y

ou C est le centre de projection, 1" le vecteur directeur de 1a ligne
de vue et A la profondeur du point . Pour une position donnée
de 1a caméra, il existe un ensemble de points sur la surface .S pour
lesquels la normale NV est perpendiculaire a la ligne de vue. Cet
ensemble de points forme le contour d’occultation (on parle aussi
de silhouette) de la surface S et sa projection dans le plan image
forme le contour occultant (figure 1). Une propriété remarquable
concernant ces contours est que la normale N & la surface est
déterminable a partir du contour occultant. En effet, soit tg la
tangente au contour occultant, alors :

_ T'Atg
T Aty

2

___contour occultant /
i\“

C
Figure 1. — Contour d’occultation et contour occultant.
Lorsque la caméra se déplace autour de S, le contour occultant

décrit une surface de R* qui est appelée surface spatio-temporelle
[Fau 93, Gib 94].

La reconstruction nécessite la manipulation de plusieurs contours
occultants et donc la mise en correspondance des points d’un

1. Nous supposons que S est au moins C2 et n’est pas localement piane.



N

contour a un autre. Un moyen naturel consiste a utiliser une
relation de correspondance qui est définie par un paramétrage
de la surface spatio-temporelle, le probleme étant alors le choix
du paramétrage.

Si I’on suppose que la position de la caméra est une fonction du
temps t, la surface spatio-temporelle peut alors étre paramétrée
par (s, t), ol le parametre s représente la position sur le contour
occultant. Cependant, (s,t) ne définit pas une paramétrisation
unique [Cip 90]. En effet, les courbes & { constant sont les
contours occultants mais les courbes 2 s constant n’ont pas de
signification physique. La paramétrisation la plus utilisée pour
la surface spatio-temporelle est la paramétrisation épipolaire.
La relation de correspondance entre contours occultants qui
en découle, est la correspondance épipolaire. Cette relation de
correspondance contraint le probléme de la reconstruction qui
devient une estimation linéaire.

2.1. correspondance épipolaire

La paramétrisation épipolaire provient de la géométrie épipolaire
en stéréo-vision. La relation de correspondance qui en découle,
lie la position d’un point d’un contour occultant a la position d’un
point d’un contour occultant voisin (voir figure 2).

Figure 2. — Deux correspondants épipolaires p; et p2.

Dans le cas général, deux correspondants épipolaires p; et p» sont
les projections de deux différents points P; et % de S. Cependant,
il existe un cas particulier ol cette propriété n’est pas vérifiée :
lorsque e mouvement de la caméra est dans le plan tangent 2 .S
en P; ou P». Dans ce cas, les points images p; et py sont les
projections d’un seul et méme point P (P = P; = P,). Ces
points particuliers sont appelés points multiples de la séquence
d’image observée. On peut montrer [Boy 96] qu’au voisinage de
tels points, la correspondance épipolaire est ambigué et que la
reconstruction est extrémement sensible au bruit.
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3. reconstruction
d’un point

Notre approche pour reconstruire la surface d’un objet consiste, en
premier lieu, a effectuer des reconstructions discretes des contours
d’occultation de la séquence considérée. Nous synthétisons ici les
principaux points de la méthode que nous avons proposée dans ce
cadre.

La reconstruction d’un point P d’un contour d’occultation néces-
site trois contours occultants : la projection du contour ot se trouve
le point a reconstruire et les projections des deux contours voisins
de la séquence. La correspondance épipolaire définit sur les con-
tours voisins les correspondants de 1’image p de P : p; et p2. La
donnée de ces trois points images ainsi que celle du mouvement
de la caméra permet le calcul d’une approximation a I’ordre deux
de la surface au point P. Cette approximation débouche sur une
estimation linéaire de la profondeur A et de la courbure normale
k; de S dans le sens de la ligne de vue au point P. La différence
avec la méthode du cercle osculateur [Cip 90, Vai 92, Sze 93, Jos
95] réside dans le fait qu’aucun biais n’est introduit dans cette ap-
proche. La méthode du cercle osculateur définit en effet un plan
de référence dans lequel sont projetées les directions des lignes de
vues des points impliqués dans la reconstruction. Ces projections
introduisent alors un biais qui est fonction du plan de référence
choisi et du mouvement de la caméra.

Notre approche repose sur le choix d’une paramétrisation locale
de la surface (z,y, 2) au point P suivant les directions T', 7, /|rs]|
et NV, ol T est la direction de la ligne de vue, r, est 1a tangente au
contour d’occultation et /V la normale a la surface. Dans ce repére,
une approximation a 1’ordre deux de S au point P, la quadrique
osculatrice Q, s’écrit :

(kex® + ksy®)}, A3)

N =

Q= {(a:,y,z),z =

ol k. est la courbure normale dans la direction de la ligne de vue
et k la courbure normale dans la direction de la tangente 7.

Remarque : les directions 7' et r; ne sont pas, en général,
orthogonales. Elles sont, par contre, conjuguées [Koe 84] et de ce
fait, le terme croisé disparait dans ’expression (3).

Les deux correspondants épipolaires p; et ps de p définissent deux
plans épipolaires (qui sont confondus dans le cas d’un mouvement
de caméra linéaire). On peut montrer {Boy 95} que I'intersection
d’un plan épipolaire £ avec la quadrique osculatrice est, a 1’ordre
deux, une parabole d’équation :

1kt o
2cosBs"

C))

zZg = g(x) =

ol I’axe zg est tel que (x,z¢) forment une base orthonormale
directe du plan épipolaire € et J¢ est I’angle entre la normale NV
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a la surface en P, et sa projection Ng dans le plan épipoiaire :
cos fe = N.Ng.

Si I’on se place dans le plan épipolaire £ qui contient les points
P, Pa,p et ps et les lignes de vue de direction T et T5, qui sont
toutes deux tangentes a la parabole précédemment définie, on
peut alors écrire la profondeur A au point P sous la forme (voir
figure 3) :

1

A= dy — ST, (5)

N\ /
\ /
AN /
S o
P Xp,

ZEZ
— I _
;\r// T Xp,
=

T /wN

Cz/ €

Figure 3. — Le plan épipolaire &,.

ou dy est 'intersection des lignes de vue de direction T et 15, et
Zp, estI’abscisse du point P> qui s’écrit [Boy 95] :

_cos g, —T5.Ng, )
P2 T . M
Kt 1~ (T5.Ng, )?

L’équation précédente traduit I’appartenance du point P, a la
parabole intersection de & et Q, et la tangence de 1o a cetie
parabole.

L’équation (5) s’écrit pour le plan épipolaire £ qui contient
les points P, Py, p et p2. On peut, de maniére similaire, écrire
I’équation correspondante pour le plan épipolaire £; qui contient
les points P, P, p et py et les directions T et T;.

1
A= dl - 51:]?17 (7)

Les valeurs 7", N, N¢ et ¢ étant calculables & partir des données
images et du mouvement de la caméra, on obtient donc le systeme
de deux équations & deux inconnues (k¢, A) :

1

A= d1 — 5%pys
. ®)
A= dQ - §.Tp2,

qui est linéaire en (k- , A). Ce systeme admet toujours une solution
t
unique pour la profondeur A & I’exception des cas ot :
— Le dépiacement de la caméra se fait dans la direction 7" de

la ligne de vue en P. Le systeme d’équations n’est alors pas
défini au point P.
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—dy = dg et xy = x2, le systtme admet une infinité de
solutions. Ce cas ne peut se présenter que pour un mouvement
non-linéaire de la caméra et correspond & un point isolé du
contour. Une solution unigue peut néanmoins étre obtenue en
faisant intervenir le fait que p; et po vérifient la contrainte
épipolaire dans ce cas particulier.

En revanche, les solutions issues du systtme d’équations (8)
présentent une forte sensibilité au bruit au voisinage de points
multiples (ot le plan épipolaire est tangent a la surface). Ceci car
la mise en correspondance épipolaire est elle-méme trés sensible
dans ces régions.

3.1. résultats expérimentaux

Nous avons appliqué la méthode de reconstruction décrite sur
plusieurs séquences d’images, synthétiques et réelles. Nous pré-
sentons tout d’abord des résultats quantitatifs concernant la re-
construction d’une sphére synthétique. Nous supposons qu’une
sphére de rayon K2 = 200 mm est observée par une caméra en
rotation plane autour de son centre a une distance de 1300 mm.
Les contours d’occultation sont dans ce cas des cercles et la cour-
bure normale k¢ dans la direction de la ligne de vue est égale &
I’inverse du rayon de la sphére. Pour simuler une situation réelle,
nous avons fixé les parametres intrinséques de la caméra comme
étant ceux d’une caméra Sony ICX. Les coordonnées images des
points des contours occultants ont été bruitées avec un bruit blanc
gaussien d’écart type 0.5 pixel. Le tableau 1 montre les erreurs
moyennes 7 sur la profondeur, le rayon R = 1/k; et la dis-
tance a la sphere, ainsi que les écarts types o correspondants,
ceci pour différentes valeurs de la rotation plane effectuée entre
deux positions successives de la caméra. Ces erreurs concernent
un échantillon de 90 points repartis uniformément sur un contour
d’occultation de Ia sphere.

Ce tableau met en évidence plusieurs faits :

1. L’ erreur relative sur la profondeur est trés faible. De méme, la
distance du point reconstruit 2 la surface est aussi trés faible.
Cela montre que la précision qui peut étre espérée pour la
position du point reconstruit est importante.

2. La courbure déterminée est beaucoup plus sensible au bruit
que la profondeur. La courbure est en effet une propriété du
deuxiéme ordre de la surface, alors que la profondeur dépend
de propriétés du premier ordre.

3. Les erreurs moyennes augmentent lorsque I’angle de rotation
entre deux positions de la caméra diminue. Cette sensibilité
accrue au bruit pour les petits déplacements de caméra est
due 2 une limitation naturelle de la reconstruction a partir
d’images. En effet, une grande partie des algorithmes de re-
construction (dont ceux de stéréo-vision) sont basés sur la
détermination d’intersections de lignes de vue. Or, ces in-
tersections sont extrémement sensibles au bruit lorsque les-
directions des lignes de vue sont proches. Une reconstruction
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Tableau 1. ~ Les erreurs de reconstruction. A = 1284.523 mm, R = 200 mm.

erreur Sur A erreur sur 1/ky = R distance a la
(mm) (mm) sphere (mm)
rotation de la caméra entre m o m o m o
deux positions
2° 10.126 | 18.346 | 4991.58 15321.7 0.353 0.548
5° 3.958 6.910 | 841.604 2466.46 0.222 0.178
10° 1.761 3243 | 187.885 557.729 0.212 0.171
20° 1.089 2.367 54.20 179.933 0.211 0.170

160 o o 120
120 ; 140

20 200

Figure 5. - Les contours d’occultation reconstruits.

robuste basée sur ce principe ne peut donc pas étre envisagée
pour des déplacements trés faibles de la caméra, & moins
d’effectuer un lissage important des données.

Les résultats suivant illustrent I’application de Ia méthode de
reconstruction locale sur une séquence d’images réelles d’une
théiere. Les contours occultants sont suivis dans la séquence a
I’aide d’une méthode a base de contours actifs [Ber 94, Kas 88].
Les images de la séquence sont calibrées a I'aide de la mire
présente en arriere plan de la théiere. Les points de références
(points blancs) présents sur cette mire permettent de déterminer
la position de la caméra ainsi que ses caractéristiques pour chaque
image.

4. triangulation

Le résultat obtenu par la reconstruction précédente est un ensem-
ble de points 3D organisés en contours successifs. La représen-
tation sous la forme de surface de cet ensemble de points, néces-
Figure 4. - Une image de la séquence et les contours occultants extraits. site une description paramétrique. La construction d’une fonction
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d’approximation ou de modélisation de la surface de I’ objet s’ ap-
puie sur cette description. Celle-ci peut €tre soit directement un
paramétrage de la surface soit, en premier lieu, une triangulation.

Dans le premier cas, il faut définir pour chaque point un couple
de paramétres (u,v). L’approximation S(u,v) de la surface de
I’ objet peut étre calculée a1’ aide, par exemple, de fonctions splines
[dB78]. La difficulté d’une telle approche réside dans la définition
du paramétrage (u,v) des points reconstruits. Ceci peut s’avérer
&tre une tache trés ardue sans connaissances a priori sur la surface
traitée.

Une deuxiéme approche consiste a déterminer une triangulation
des points reconstruits. La surface de 1’objet peut alors €tre
approximée soit sous la forme de facettes polygonales, soit, pour
une représentation continue, sous la forme de facettes triangulaires
de Bezier [Lou 92]. L’intérét majeur de cette approche est de
ne pas nécessiter de paramétrage de la surface reconstruite mais
seulement une description en terme de voisinage, ce qui est plus
simple a mettre en ceuvre.

4.1. choix d’une triangulation

Il existe, en général, plusieurs triangulations possibles d’un en-
semble de points [Sch 93]. Les algorithmes utilisés sont souvent
fonction de I’application visée. Une triangulation optimale dans
le cas 2D est la triangulation de Delaunay (voir [Pre 85]), la géné-
ralisation au cas 3D débouche sur la tétraédrisation de I’ensemble
de points et donc sur un volume. Dans le cas qui nous concerne,
il s’agit de trianguler un ensemble de points 3D appartenant a des
contours successifs. Ces contours peuvent tre en nombre restreint
et ne décrire que partiellement I’ objet, une représentation sous la
forme de tétraédres qui caractérise un volume compact n’est donc
pas adaptée. De plus, les points 3D sont organisés sous la forme de
contours, la triangulation résultante doit conserver cette informa-
tion notamment pour pouvoir régulariser la surface reconstruite
(cf. paragraphe suivant), ¢’est a dire corriger la position des points.

Ces considérations nous ont amené a utiliser un algorithme de
triangulation propre a la reconstruction a partir de contours. Une
premicre régle en est le respect de I’adjacence des contours
successifs :

e Deux points 3D qui n’appartiennent pas au méme contour
d’occultation, peuvent tre reliés si, et seulement s’ils appar-
tiennent & deux contours adjacents.

Le probleme de la triangulation de I’ensemble des points 3D se
résume donc a la triangulation de chaque paire successive de
contours d’occultation. Ceci conduit & la condition suivante pour
une facette triangulaire :

e Une facette est définie par deux points sur un contour
d’occultation et un point sur le contour d’occultation suivant
ou précédent.

Cette condition n’est pas suffisante pour définir une triangulation
unique entre deux contours et un critére additionnel doit étre
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introduit. Ce critére peut étre basé sur la somme des surfaces des
facettes, la somme des longueurs des jonctions ou la somme des
angles. La triangulation de deux contours d’occultation successifs
revient alors a trouver le chemin de cofit minimum dans un graphe
orienté; graphe dans lequel les sommets correspondent a toutes les
connexions possibles entre les points des deux contours [Fuc 77].
Nous avons expérimenté les différents critéres sur des données
réelles. Les résultats sont sensiblement équivalents dans tous les
cas. Dans la suite de cet article, nous avons choisi de minimiser
la somme des surfaces des facettes. La surface résultat minimise
donc la surface totale des facettes. La figure 6 montre les résultats
de la triangulation sur la séquence d’images de la théiere. Le
nombre de points par contour d’occultation estici d’environ 80. Ce
nombre est lié au pas d’échantillonnage des contours occultants
dans les images et constitue donc un paramétre modifiable de la
reconstruction.

S. régularisation

La reconstruction 3D est un processus fragile dans lequel s’in-
troduisent différentes perturbations. Les causes sont multiples et
font intervenir dans notre cas :

e Le bruit présent dans le processus d’acquisition d’images
(éclairage, objectif, numérisation ...).

o L’erreur de modele dans la calibration de la caméra.
o Les erreurs de suivi de contours.
¢ La proximité d’un point multiple.

e Les faibles déplacements de la caméra entre deux positions
successives.

En dehors du voisinage des points multiples (cf. paragraphe
3), il est difficile de détecter et d’éliminer les points fortement
sujets a ces perturbations. Les contours reconstruits peuvent, en
conséquence, se chevaucher (voir figure 7) et la surface résultante
se plier. Un rendu réaliste de la surface permet de mettre en
évidence les défauts résultants.

Pour corriger ces défauts, les positions P(x,y, z) des points 3D
reconstruits sont optimisées par minimisation d’une fonctionnelle
E. Celleci est composée d’une énergie de rappel FEr.p, qui
prend en compte 1’adéquation aux données, et d’une énergie de
régularisation E..g4, qui prend en compte la régularité de la surface
reconstruite.

E= Erap + « Ereg~

5.1. énergie de rappel

Cette énergie a pour but de contraindre 1’évolution des points de
la surface de maniére 2 rester conforme aux données, Dans le
contexte d’une reconstruction 2 partir de contours occultants, les
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Figure 6. — Triangulation des points reconstruits de la théiére : (a-b) vues de cotés, (c) vue de dessus, (d) vue de dessous.

Figure 7. - Perturbations possibles de la reconstruction.

données sont les positions {p; ;} des points dans les différents
plans images ou 7 représente le plan image et j la position sur le
contour occultant. La conformité avec les données se caractérise
donc, pour chaque point, par la distance, dans le plan image,
entre le point p; ; d’origine et la projection du point 3D F; ;
correspondant de la surface.

Soient {M;} les matrices de projections perspectives. La projec-
tion du point F; ; dans le plan image 4 s’écrit :

proj D .
PP = M; - P

L’énergie de rappel caractérise la distance entre les points projetés

Py ;"j et les point 2D donnés p; ;, soit :

2]

L’intérét de cette formulation est de privilégier, lors de 1’optimi-
sation, les déplacements d’un point 3D le long de 1a ligne de vue
correspondant au point image donné. En effet, le critere précédent
ne pénalise que les distances orthogonales entre les points de la
surface et les lignes de vue correspondantes. Les mouvements
des points de la surface durant la phase de régularisation ne sont
donc pas limités & un voisinage proche de chaque point, mais a
un voisinage proche de chaque ligne de vue.

5.2. énergie de régularisation

La régularisation consiste a restreindre la classe des solutions
d’un probleme par V'introduction d’un a priori sur la nature
des solutions. Cet a priori se traduit sous la forme d’un terme
régularisant qui est fonction de 1’application. Classiquement, le
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terme régularisant utilisé pour une surface est [Pog 85, Ter 86] :

ET@Q = // Xiu + 2X3’u +X3v7
S

oll X (u,v) est la position d’un point P de la surface et X,, =
0X (u,v)
ou

La détermination de cette énergie nécessite le calcul des dérivées
ou des courbures de la surface en chacun des points. On peut, pour
cela, approximer de manicre discrete les dérivées (différences
finies) [Wel 94] ou introduire des courbures discrétes [Mor 92],
néanmoins les critéres qui en découlent ne permettent pas de
corriger un plis de la surface. Un angle plat n’est pas, en effet,
pénalisé par une courbure discrete infinie, a la différence des
courbures continues. De plus, la complexité des calculs a mettre
parfois en ceuvre rendent les fonctionnelles difficiles 2 minimiser.

Dans le cas présent, nous avons utilisé un terme régularisant
faisant intervenir la surface des facettes. Ce critére se justifie pour
les raisons suivantes :

o Notre but est de corriger les défauts de reconstruction avant
d’imposer, a I’aide d’un terme de degré plus élevé, que la
classe de la surface solution soit C™ avec n > 1.

o Ce critére est simple & mettre en ceuvre, les dérivées sont,
notamment, facilement déterminables.

e Les erreurs de reconstruction peuvent €tre importantes,
comme dans le cas, par exemple, des plis de la surface. Le
critere doit étre assez fort pour permettre la correction de ce
type d’erreur (déplier).

e L’énergie de rappel définie en tout point de la surface
contraint de maniére naturelle la régularisation et préserve
la cohérence de la surface résultat avec les données.

La fonctionnelle finale s’écrit donc :

E= Erap + o Ereg,

E({P;}) =Y IMi-Pij—pijP+a Y ST O
44 k
ol T}, représente la k'™ facette de la triangulation et S(T}) sa
surface. Seules les positions des points qui n’appartiennent pas au
bord de la surface sont optimisées. Le coefficient de régularisation
a contrdle le compromis entre la régularisation et 1’adéquation aux
données et doit donc étre fixé en fonction de 1’application.

5.3. résultats expérimentaux

Nous avons utilisé une méthode de gradient conjugué [Pre 92]
pour minimiser £. Le résultat sur la séquence de la théiére est
montré dans la figure 8. Le nombre de points reconstruits pour
cette séquence est : Nyy = 2107, Nyp = 1823 de ces points
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Figure 8. — La surface reconstruite initiale (a) et la surface régularisée (b).

n’appartiennent pas au bord de la surface et leurs positions ont
donc été optimisées. Le coefficient de régularisation a été fixé a :

opt

a = x 15, ot Ey,q; représente ’énergie initiale. Celle-ci

correspénllztti a I’énergie de régularisation a 1’état initial puisque
I’énergie de rappel est alors nulle. On remarquera dans la figure
8 que les chevauchements de contours présents sur la surface
ont été corrigés par la régularisation. Le tableau 2 donne les
distances entre les positions optimisées et les positions initiales
des points de la surface. En particulier, les projections dans les
images des points de la surface régularisée sont, en moyenne, 2
moins de 1 pixel des points de contours initiaux. Cela montre que
la cohérence avec les données initiales, les contours occultants,
est ici préservée. La figure 9-a montre ensuite un rendu réaliste
de la surface régularisée ol les perturbations précédemment
observées ont disparu. Enfin, dans le but d’estimer la qualité du
modele construit, nous avons reprojeté celui-ci dans une image
de la séquence initiale. La projection a été effectuée a I’aide des
parametres déterminés durant 1’étape de calibration. Les figures
9-bc montrent I’image initiale et I’image incrustée avec le modele
reconstruit. Ces derniéres figures mettent en évidence la cohérence
entre la surface reconstruite et la surface observée.



(a)

(©

Figure 9. — La théiére : (a) un rendu réaliste, (b) une image de la séquence,
{c) projection de la surface reconstruite dans cette image.

Surfaces d'objets courbes

Tableau 2. - Distances aux positions initiales aprés optimisation : la distance
entre la projection image d’un point de la surface régularisée et le point
de contour initial (distance 2D), Ia distance entre un point de la surface
régularisée et le point de la surface non-régularisée (distance 3D) et la distance
entre un point de la surface régularisée et fa ligne de vue initiale en ce point
(distance 2 la ligne de vue).

distances 2D distances 3D distances a la
(pixel) (mm) ligne de vue
(mm)
m 0.842 0.724 0.290
o 0.631 0.595 0.163
max 6.80 4.16 0.872

I’ensemble de la méthode de reconstruction a été appliquée a
d’autres séquences d’images réelles concernant divers objets :
vase, cruche, efc.. Les modeles construits sont accessibles en
différents formats (VRML, OOGL) sur le site WEB du CRIN
a I’adresse http ://www.loria. fr/~boyere. Nous présentons ici les
résultats pour une calebasse. Pour cette séquence d’images, nous
avons utilisé une table micro-métrique de rotation sur laquelle est
posé ’objet a reconstruire. L’ intérét majeur de ce dispositif est de
ne pas nécessiter 1a présence de points de référence dans la scéne
puisque le mouvement est connu avec précision. En particulier,
il est alors possible d’effectuer une rotation compléte autour de
I’objet, ce qui n’est pas le cas avec la mire de calibration; la
reconstruction partielle de la théiere en étant une illustration.
En revanche, le dispositif composé de la table micro-métrique
et de la caméra doit &tre calibré au préalable pour déterminer les
positions relatives de ces deux éléments ainsi que les parametres
intrinséques de la caméra. Cette opération requiert une bonne
précision (sub-pixel) en raison de la sensibilit€ du processus de
reconstruction et peut étre réatisée a1 aide de procédures standards
de calibration de caméra [Fau 86, Tsa 87].

La figure 10-a montre une image de 1a séquence. Les figures 10-
cd et 10-ab montrent différentes vues du maillage résultant du
processus de reconstruction. On remarquera que le haut de la
calebasse n’est que partiellement reconstruit (figure 11-a), ceci
en raison des difficultés de mise en correspondance épipolaire
dans cette région de la surface.

6. conclusion

La reconstruction de surfaces & partir des contours occultants
constitue une approche fiable et robuste qui offre des perspectives
intéressantes, en particulier dans I’optique de la modélisation
d’objets. Les algorithmes de reconstruction existants permettent
une reconstruction locale, et nous avons montré [Boy 96] que le
modele local de la quadrique osculatrice était fe plus précis et le
plus robuste dans ce cadre. Le passage, par la suite, de I’ensemble
des points reconstruits & une description surfacique, nécessite Ie
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 10. - (a) Une image de la séquence, (b) les contours extraits, (¢-d) deux vues de la surface reconstruite.

(a) (b)

Figure 11. - Surface reconstruite : (a) vue de dessus, (b) vue de dessous, (c) rendu réaliste, (d) reprojection dans 'image de la figure 10-a.

choix d’un modele de surface. Lorsqu’aucune information a prior:
sur I'objet, ou la partie de 1’objet & reconstruire, n’est disponible,
il apparait difficile d’utiliser un modele paramétrique (splines ...).
Par contre, la représentation sous la forme de facettes polygonales
semble bien adaptée dans ce cas :

s Aucune information a priori (topologique, paramétrique)
n’est nécessaire.

e Une reconstruction seulement partielle de la surface de I’ objet
peut Etre traitée.

e Les données obtenues (les points 3D) peuvent étre régu-
larisées.

Nous avons proposé dans cet article une méthode de régularisa-
tion des surfaces reconstruites. L’intérét d’utiliser un terme régu-
larisant de degré I en présence de plis de la surface a été démontré.
Les résultats sur des données réelles fortement bruitées, mettent
en évidence la fiabilité de notre approche.

L’ensemble de la méthode de reconstruction qui a été présentée
ne concerne que des objets 4 topologie simple (dont la surface est
C? et non localement plane). Une perspective intéressante serait
d’élargir le domaine d’application de la méthode a des objets plus
complexes. Une autre perspective concerne la reconnaissance et
la localisation de modgles construits par cette méthode.
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