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RESUME

Un algorithme de Programmation Dynamique est proposé pour la mise en correspondance d’images stéréo. L’algorithme est
basé sur une recherche de correspondance intra-lignes épipolaires, et la cohérence inter-lignes est assurée par utilisation de la con-
tinuité de disparité le long des contours. L’avantage de cette approche est de nous permettre de garantir la cohérence inter-ligne
sans recherche combinatoire dans un espace tri-dimensionnel. Une étape de corrélation est effectuée pour corriger les erreurs de
mise en correspondance, elle est suivie par une interpolation, elle est aussi faite par programmation dynamique, aprés un test
d’existence de parties cachées.

SUMMARY

A Dynamic Programming algorithm is proposed in this paper for matching stereoscopic images. The approach is based on an
intra-line search at the pixel level. To maintain the continuity of the object outside epipolar lines, the gradient of the contour is
used to give a strong constraint for inter-line coherence. The advantage of this method is to ensure the inter-line coherence without
the combinatorial search in 3D space. A correlation step is then performed to correct matching errors, and an interpolation is done,
using also dynamic programming, after testing if occlusions exist.

I.INTRODUCTION

Le probleme de mise en correspondance est le
probleéme le plus difficile de la vision stéréoscopique. La
difficulté provient du fait qu’il existe toujours des
déformations  (déformation géométrique, déformation
photométrique, bruit, etc.) entre les deux images. Pour le
résoudre plusicurs approches ont été explorées dans la
littérature,  parmi  lesquelles  deux  conviennent
particulierement bien & la mise en correspondance pixel &
pixel : la Programmation Dynamique (PD) et la Corrélation
croisée.

La PD est un exemple d’algorithme "coopératif”, elle
se base sur le principe d’optimalité [BELL-62] : les associa-
tions locales de primitives conditionnent la recherche d’une
optimisation globale. Cette méthode admet non seulement
des primitives de bas niveau comme le pixel, mais aussi des
primitives modérément structurées.

Dans les littératures, deux types d’approches de PD
sont proposés pour la mise en correspondance d’images
stéréo. La premiére approche [BAKE-81, BENA-§3]
recherche les correspondances entre une paire de lignes
épipolaires conjuguées (intra-ligne), ce qui consiste 2
minimiser une fonction de cofit dans un graphe bi-
dimensionnel, et ’algorithme se répéte ligne par ligne pour

compléter toute I'image. La deuxiéme approche {OHTA-85],
[LLOY-87] recherche un chemin optimal non seulement en
intra-ligne mais aussi en inter-lignes, ce qui consiste a faire
une recherche optimale dans un espace 3D. Cette demiére
méthode prend bien en compte la cohérence inter-lignes, et
donne une solution meilleure que la premitre. Le défaut
majeur de cette approche est sa gourmandise en temps-
machine.

Nous proposerons ici une troisiéme méthode utilisant
d’une autre fagon 1’information inter-lignes.

Cette méthode est basée sur une recherche intra-ligne
de correspondance entre les deux images sclon la méthode de
Viterbi [BAKE-81]. Un gradient directionnel est d’abord cal-
culé sur I’image originale en chaque pixel, qui donne 2 la
fois le module du gradient et son orientation. On introduit
ces informations dans la fonction de cofit de 1a PD ; on peut
donc garantir la continuité du contour (sur les contours verti-
caux ou obliques) et contrdler la pente de la variation (sur les
contours horizontaux). Puis le résultat donné par la PD est
repris par une étape de comrection d’erreur utilisant la
corrélation [MORA-79, GOSH-84]. Cette correction intégre
bien I’information de ressemblance locale; lorsqu’un premier
recalage est fait, elle peut fonctionner assez rapidement.
Toutes ces performances correspondent bien 4 notre exi-
gence de correction de I’erreur d’appariement.
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Enfin une étape d’interpolation est effectuée par PD.
L’existence des parties cachées influence fortement le
résultat de l’interpolation. Nous proposons ici de détécter
d’abord, ’existence des parties cachées, en testant des fonc-
tions de corrélation entre deux demi-fenétres de chaque c6té
du contour; nous pouvons ensuite décider si le point de
départ (ou le point final) de PD est fixé ou non, ce qui nous
assure un contour net dans la carte de disparité.

1I. MISE EN CORRESPONDANCE PAR PD

A partir de deux images redressées géométriquement,
la mise en correspondance est effectuée sur chaque paire de
lignes épipolaires conjuguées pixel & pixel. Le choix de la
fonction de cofit joue un rdle trds important pour la qualité
de T’algorithme. Dans notre cas, le cotit élémentaire (cofit
d’un pas) est composé de 4 parties :

. le cofit de ressemblance : CRE,

. le cofit de variation : CVA,

. le coiit de non correspondance ;: CNC,
. le coiit de cohérence : CCO.

On désigne par IMG (i) le signal d’image gauche (pris
pour référence) a 1'étape i de la PD, et par
IMD (u(i)), (u(i)=Jj) le signal de I’image droite sur la méme
ligne épipolaire qui lui est associé a cette étape .

Le coiit de ressemblance représente le changement
de niveaux de gris entre deux couples de points successifs le
long d’un mé&me chemin :

CRE(i-1,u(i-1).i,j)=
ABS[(IMG () —IMD (j)) - (IMG (i—1) = IMD (u(i-1)))]

Le coiit de variation représente la ressemblance de la
pente du signal d’image entre les deux images :

CVA (i,j) = ABS[(IMG (i+1) — IMG (i—1))
— (IMD (j+1) ~ IMD (j-1))]

Le coiit de non-correspondance pénalise V'effet de
non-correspondance, lorsque une primitive d’une image ne
trouve pas de point homologue dans 'autre image, c’est
dire lorsqu'un chemin non diagonal (horizontal ou vertical)
est utilisé dans le graphe :

CNC = 0 si le chemin est diagonal
T |k si le chemin est non—diagonal

On a choisi k=5 aprés quelques essais.

Nous introduisons un nouveau cofit, le coat de
cohérence , pour garantir la continuité de disparité en inter-
lignes. I1 est évident que le long d’un contour, la disparité
doit étre continue, c’est-a-dire qu’entre lignes voisines, la
différence de disparité doit étre faible le long d’un contour,
Dans le cas ol le contour est horizontal, la variation de la
disparité en inter ligne doit &tre proportionnelle au module
du gradient. Pour cela, on calcule d’abord le module et la
direction du gradient pour chaque point, et ensuite on définit
un seuil de maximum de différence de la disparité en inter-
ligne :

1 le long du contour

MAXDIF = {GRAD lky perpendiculairement au contour

olt GRAD est le module du gradient, &, est une constante (on
choisit k;=10 dans ce travail). Si la différence de disparité
est supérieure A ce seuil, il faut pénaliser cette association :

CCO = DIF-MAXDIF

olt DIF représente la différence réelle.
Aprés les définitions des différents cofits, nous
pouvons écrire le colit élémentaire :
c(@-Lu(i—-1),i,j)=CRE(G-1,u(i-1),i,j)
+CVA(,j)+ CNC+ CCO

et le cofit cumulé :
CU.j)=C@i-LuG-1))+c(@-Lu-1)i))

La miminisation est opérée de gauche & droite le long
d’une ligne de I’image gauche; on retient le chemin dont le
colit cumulé est minimal, qui représente la meilleure
correspondance entre les deux lignes. L’algorithme se répéte
ligne par ligne pour toute I’image.

1. ALGORITHME DE CORRELATION

La PD nous fournit un premier recalage entre les deux
images, mais il existe quand méme certaines erreurs car la
déformation entre les deux images est parfois trés grande, il
est donc difficile de trouver un bon compromis en réglant la
fonction de coiit. Nous utilisons donc une étape de correction
par corrélation.

La corrélation croisée des images est définie par :
Y, UMG(,j) — M UMD (i+l, j+k) — M,]
CLk)y=-~

G,0u4

ol w est une fenétre de taille fixe (5x5). M,,M,,0,,06, sont
les moyennes et les écarts-type des fenétres dans chaque
image. En déplacant la fenétre dans une z6ne définie, nous
déterminons la meilleure correspondance par :

Cmax = A{fx C (lak)

Comme nous sommes en géométrie épipolaire, k reste
constant; on fait varier simplement / autour du résultat
donné par Ia PD. La corrélation est effectuée uniquement sur
les points de contour, les seuls points ol elle est significative
[MORA-79]. On choisit un seuil de corrélation égal a 0.9;
malgré ce choix assez sévére, il y a environ 80 % des points
testés qui vérifient ce critére. Ceci nous permet de garantir
que toutes les disparités sur les contours sont correctes. Une
statistique a été faite pour tous les points de contour corrigés
par la corrélation, montrant qu’un point sur deux a subi une
correction d’un pixel, ce qui confirme ’importance de cette
étape de corrélation,

IV.INTERPOLATION

Quelle que soit la méthode utilisée, le processus de
mise en correspondance n’est pas réalisé sur tous les points



et dans tous les cas la carte des disparités obtenue n’est pas
compRte. Cependant la perception visuelle est clairement
une surface compléte interpolant une représentation initiale
incompléte.

L’interpolation est faite ligne par ligne sur chaque
intervalle & interpoler, c’est & dire entre deux contours. On
juge d’abord s’il y a des parties cachées a ses deux
extrémités par un test des fonctions de corrélation entre deux
demi-fenétre de chaque cOté de ces points extrémités.
Lorsqu’une partic cachée se présente, un écart important
apparait entre elles.

Deux méthodes différentes sont adoptées selon qu’il y
aouqu’il n’y a pas de parties cachées:
» une interpolation linéaire est utilisée s’il n’y a aucune par-
tie cachée aux deux extrémités ou si I’intervalle est assez
court ( <5 pixels par exemple).

« une interpolation par PD est adoptée lorsqu’une partie
cachée se présente. Nous savons que s’il existe une partie
cachée la profondeur ne sera pas continue de part et
d’autre du contour. 11 faut donc laisser ce coté libre quand
on utilise la PD: on ne force donc pas, au point de départ
(ou au point final), la disparité a &tre continue. Il faut
remarquer que si des parties cachées existent sur les deux
cOtés, on laisse seulement flotter le c6té dont la différence
de corrélation est la plus forte car la PD ne permet pas de
trouver un chemin satisfaisant sur une zone quasi-
uniforme si I’on ne connait ni le point de départ ni le point
d’arrivée. C’est actuellement 'une des faiblesses de
I’algorithme.

V.RESULTATS

Deux paires d’images stéréo ont été testées par
I’algorithme proposé ci-dessus. La figure 1 est issue de la
base de test de 1'Université de Stuttgart. La taille de ces
images est 240x240. Dans ces images, la variation de pro-
fondeur est relativement continue, et ’effet de partie cachée
n’est pas trés fort, par contre, le changement de photométrie
est trés important entre les deux images. L’image de
disparité est présentée en figure 1.(c) , et I'image de relief est
montrée en Figure 1.(d).

La figure 2 montre un exemple d’'un BATIMENT, la
taille des images originales est 512x512. Sur ces images,
I’effet de partie cachée est trés important. La figure 2.(c)
illustre 1’image des disparités, et montre que les partic
cachées sont bien détectées, et qui nous donne des change-
ments de profondeur trés marqués.

Le temps de calcul de tout 1’algorithme est beaucoup
plus rapide que la recherche dans un graphe 3D [OHTA-85].
11 faut 2,5 minutes de temps CPU pour les images du mur, et
10 minutes pour les images du batiment, sur un Micro Vax-
IL

V. CONCLUSION ET DISCUSSION

La combinaison de la PD et de la corrélation nous
fournit un outil fiable et rapide pour la stéréorestitution. La
PD tient bien compte de Dinformation globale. Par
Iintroduction d’un coiit de cohérence inter-ligne, et en
recherchant uniquement dans un graphe 2D, elle peut nous

donner un premicr recalage assez correct dans un temps de
calcul tres rapide. La corrélation intégre bien 1’'information
locale, et donne une mise en correspondance précise sur les
points de contours. Puisque le résultat de PD donne une con-
trainte géométrique trds sévire, le domaine de recherche de
la corrélation est largement réduit. Ceci accélére fortement la
mise en correspondance.

D’un point de vue général, le résultat du calcul du
relief est assez bon. Cependant, il existe encore des erreurs
de détails dues essentiellement aux défauts de détection de
contour. En effet, dans les régions de surfaces planes,
aucune information ne permet de faire 1’appariement. Donc
théoriquement, si ’on n’est pas capable de faire la segmenta-
tion, la reconstitution de la surface ne sera jamais parfaite.
Malgré les trés gros efforts faits en détection de contours, le
résultat obtenu n’est pas encore totalement satisfaisant.
Récemment, unc nouvelle méthode de détection de contours
est apparue [BERG-87, SJOB-88] basée sur la distinction
des contours et des ombrages. C’est une voie probablement
intéressante pour améliorer la qualité du contour.
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(d)

Figure 1: MUR
(a) image gauche, (b) image droite, (c) la carte de disparité, (d) vue perspective.

Figure 2: BATIMENT
(a) image gauche, (b) image droite, (c) la carte de disparité, (d) vue perspective.



