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RESUME

Certaines applications, en vision stéréoscopique, nécessitent
l'utilisation de caméras de type grand angle permettant I'obtention de
vues rapprochées de l'objet a reconstruire. Les problémes nouveaux a
résoudre sont essentiellement la calibration et la- modélisation des
distorsions géométriques. Deux méthodes sont proposées. Les tests
réalisés, en particulier sur une sphére, permettent d'évaluer la
précision de la reconstruction 3D. L'ensemble de la chaine de
traitement, de 'acquisition & la modélisation de surface, est mis en
oeuvre dans le cas d'une structure anatomique osseuse.

INTRODUCTION

La reconstruction tridimensionnelle d'images a partir de vues
stéréoscopiques est maintenant bien connue et trouve de nombreuses
applications dans les domaines de la vision par ordinateur. En
particulier dans le domaine biomédical, la numérisation 3D précise de
surfaces osseuses peut étre un outil précieux en chirurgie réparatrice.

Les caméras utilisées possedent généralement des optiques de
qualité suffisante pour que les distorsions géométriques soient
négligeables. Ceci n'est plus le cas pour des dispositifs optiques a
grand angle de vue nécessaires lorsque la distance entre caméra et
objet est faible par rapport aux dimensions de l'objet. Il est alors
indispensable de mettre en oeuvre des méthodes performantes pour la
modélisation et/ou la correction des distorsions géométriques si I'on
veut une précision de reconstruction 3D satisfaisante.

Deux types de modéles de caméra sont présentés. Le premier
que l'on peut qualifier de modele "physique” est de type "pin-hole”.
On peut soit utiliser un modele "pin-hole avec distorsion” comme
c'est souvent le cas dans la littérature, soit comme proposé dans ce
papier, effectuer une correction des distorsions puis une calibration
"pin-hole simple".

Le deuxitme type de modéle, dit mathématique, ne cherche plus
a se rapprocher des interprétations physiques : c'est le modéle multi-
plans. L'intérét d'une telle approche est de rendre les résultats de la
reconstruction 3D indépendants de la complexité du modele physique
réel.

ACQUISITION DES IMAGES ET PRETRAITEMENT

Afin de pouvoir extraire, a partir des différentes vues, les
informations 3D sur I'objet observé, il est nécessaire de modéliser les
capteur
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Figure 1 - Systéme d'acquisition

ABSTRACT

Some applications in stereo vision need wide viewing angle
cameras 1o obtain close views of the object to be reconstructed. The
new problems to deal with are essentially the calibration and the
geomeirical distortions modelling. Two solutions are presented . The
validation performed on a sphere allows to estimate the 3D
reconstruction accuracy. The overall process, from data acquisition to
surface modelling is implemented for a bone structure.

systémes optiques. Une démarche classique consiste 4 effectuer, dans
un premier temps, une acquisition d'images 2D d'une mire, sous des
angles voisins, a partir de deux caméras pour réaliser ensuite leur
calibration.

Le systéme d'acquisition est composé principalement d'une
caméra CCD et d'un arthroscope (Figure 1). Une prise de vues
stéréoscopiques est simulée en changeant la position de l'arthroscope
par rapport & un banc de calibration. L'arthroscope a un angle
d'ouverture de 100 degrés environ et est placé a moins de 10 mm de
l'objet. Ce dernier apparait sous une forme réguliére ne présentant pas
d'aspérité. La projection de I'ombre d'une grille sur la surface est une
solution pour créer artificiellement des caractéristiques identifiables.
Les images de la mire et de 1'objet ont été prises sur le banc de
calibration.

La phase de prétraitement consiste & extraire des images les
points caractéristiques, c'est-a-dire les points de la mire de calibration
ou de la grille projetée. L'image est tout d'abord binarisée par un
seuillage adaptatif, puis le passage d'un masque en croix permet
d'isoler des groupes de pixels aux intersections. Le calcul du
barycentre de chaque ensemble de pixels fournit une estimation des
intersections (points caractéristiques) avec une précision sous-pixel.

METHODE 1
CORRECTION DES DISTORSIONS GEOMETRIQUES
CALIBRATION PIN-HOLE

La calibration géométrique a pour but d'établir les équations de
transformation entre l'espace tridimensionnel rapporté 4 un référentiel
objet et 'espace bidimensionnel du plan image rapporté a un
référentiel calculateur. Une fois cette relation établie, I'information 3D
peut étre déduite a partir de I'information 2D et vice-versa.

Figure 2 - Mod¢le pin-hole

Le modele pin-hole est représenté par la Figuré 2. 11 définit le
systéme optique par son axe optique perpendiculaire au plan de
l'image et par son centre optique, localisé sur I'axe optique a la
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distance focale f du plan de I'image [3] [4]. L'équation (1) détermine
la relation entre les coordonnées 2D image (u,v) et les coordonnées
3D objet (x,y,z) ol t est un facteur d'échelle dépendant de la matrice
de transformation perspective M et de (x,y,z).
(v, 1T = M.(x,y,z,1)T 6))

Ce modele est facile a résoudre (probléme linéaire) mais en
contrepartie les distorsions géométriques apportées par ['optique sont
ignorées. Pour prendre en compte les distorsions, des modeles
globaux basés sur une modélisation pin-hole incluant les distorsions
expriment les coordonnées image réelles (avec distorsion) en fonction
des coordonnées 3D objet [1][6]. La résolution consiste a réaliser une
optimisation avec des conditions initiales bien choisies.
Malheureusement, il est difficile d'évaluer la qualité de la modé-
lisation des distorsions. D'autre part, si l'on a pour objectif une
reconstruction 3D, le probleéme d'inversion du modZle peut s'avérer
délicat du fait de la non-linéarité du développement.

La démarche présentée ici consiste a réaliser dans un premier
temps une correction des distorsions géométriques dans le repére
image pour résoudre ensuite un probléme de projection centrale, c'est
a dire une calibration pin-hole simple avec matrice de transformation
perspeciive.

Correction des distorsions géométriques

Mire de référence

Le probléme est d'estimer les paramétres d'un modele de
correction connaissant les coordonnées image avec distorsion (ug,vg4)
et les coordonnées image de référence associes (Upef,Vier) d'un
ensemble de N points. En présentant une mire devant I'arthroscope,
l'image avec distorsion est connue, mais I'image de référence ne l'est
pas. Pour pouvoir déterminer la mire de référence, il est nécessaire de
positionner son plan support orthogonalement a l'axe optique. Les
parametres de la mire (centre, inclinaison dans le repére image, taille)
sont calculés par un algorithme classique d'optimisation a partir des
points proches du centre de I'image.

Modéle de correction

Le modele est composé & partir de développements qui
expriment les coordonnées corrigées (u.,v.) en fonction des
coordonnées avec distorsion (ug,v4) dans le repére image (Ou,v) :

u=u +4A V.=V +A
c d u c d v

Plutét que d'utiliser des parameétres identiques pour les termes

correctifs A, et Ay, par exemple un centre de distorsion, des

paramétres de distorsion radiale et tangentielle [1] {2], nous utilisons
ici des parameitres différents pour chaque direction :

Correction suivant Ou
- Cyj, Cyjcoordonnées du centre C, dans (O,u,v).

- k1u, kous K3u, Prus P2us Au
Correction suivant Ov
- Cyj, €y coordonnées du centre C, dans (O,u,v).
- k1v, kav: K3y, Piv, Povs Ay
Les termes correctifs A, A s'expriment sous la forme
suivante :
Ay=dn+dpn+da
Ay =dy +dpy +day
- 2 4 6
avec dru = xu.(klu.ru+k2u.ru+k3u.ru)
= 2
d_ =y (k 12+k, ik, 18)
dpu = plu.(r3+2.x3) +2.p, XY,
dpv = plv.(r3+2.y3) + 2P, XY,

d =A x
au u u
d =Ay
av Yy Vv

et x =u,-C._
u d ui

yu:Vcl-C

Xv = ud - Cvi

uj yv = vd B Cvj

2 — x2 2 2 — y2 2
ru“xu-f_yu rv_xv-"yv

La solution est obtenue en minimisant l'erreur E donnée par

N
E= 2 [( ucl-urcﬂ )2 +( Vcl_vrcﬂ )2]
1=1

Calibration pin-hole

Nous nous placons dans le cas de vues corrigées, ce qui se
traduit par un probléme linéaire a résoudre. L'équation (1) peut se
réécrire sous la forme :

(m11-m31.u).x+(m12—m32.u).y+(m13-m33.u).z+m14 = m34.0 (2)
(m21-m31.v).x+(moy-m37.v).y+(mM93-m33.v).Z+mpg = M34.V

ol les my; (i=1 a 3 et j=1 & 4) sont les composantes de M

Le systéme d'équations (2) définit une droite dans I'espace 3D
passant par px(u,v) et P(x,y,z). Si les projections 2D de n points 3D
sont mesurées, les n paires d'équations peuvent &tre représentées
sous la forme matricielle suivante :

AR =m34.B (3
ol R est un vecteur de 11 éléments défini par :
m,,,m. ,,m ,,m, m,,m,,m,, N0, M,,m

T
RY = (mll’ 1277013 14 e gt g3t g0t g g0 33)
A est une matrice 2n x 11 et B un vecteur de 2n éléments.
m,, est un scalaire que I'on prend égal a 1.

L'équation (3) ayant 11 inconnues (les 11 composantes de R)
peut étre résolue par inversion généralisée de matrice si on connait au
moins 6 points :

R=(AT.A) . ATB
Reconstruction 3D

La calibration est réalisée pour chaque position de l'arthroscope
avec le méme systéme de coordonnées objet. Chacun des deux
systémes (2) résultant de la calibration définit une droite de projection
passant par le point image de la vue considérée et le point objet. Ce
point 3D P(x,y,z) est retrouvé en calculant l'intersection des deux
droites. En fait il est plus réaliste de dire que le point P est le milieu
du plus court segment liant les deux droites de projection, car celles-ci
ne se coupent généralement pas (imprécisions dues a la détermination
de la position des points dans les images).

METHODE 2
CALIBRATION MULTI-PLANS

D'un point de vue mathématique, une image est la projection
d'un espace i trois dimensions sur un espace & deux dimensions. En
fait le probléme traité ici est la rétro-projection : passage des
coordonnées 2D image aux coordonnées 3D objet. Une approche
basée sur l'utilisation de deux plans de calibration dans 1'espace objet
a été développée par Martins {7]. Cette technique de calibration ne fait
appel a aucun modele explicite de caméra. La différence principale
avec un modele "pin-hole” réside dans le fait que les lignes de
projection ne passent pas obligatoirement par un méme point : on
n'impose pas un centre (unique) pour l'optique.

Le principe de la méthode des deux plans consiste 2 associer a
chaque pixel px(u,v) de l'image, deux points Py(xy,y1,21) et
Py(x9,y,,22) appartenant respectivement aux plans de calibration 1
et 2. Pour cela, les deux plans supportent chacun une mire composée
d'un certain nombre de points dont on connait les coordonnées 3D
dans le repére objet et leurs projections 2D dans le repére image
(pixels). Les coordonnées 3D associées aux autres pixels sont
calculées par interpolation. Le probléme est donc de définir une
fonction d'interpolation qui, a tout pixel, associe deux points Py et P,
caractérisant la droite de projection dans I'espace objet.



Principe de la calibration multi-plans développée

Ii est bien évident que la précision de I'estimation de la droite de
projection est d'autant meilleure que le nombre de plans et par
conséquent le nombre de points utilisés est important. Il parait donc
intéressant de mettre en ocuvre une calibration basée sur plus de deux
plans.

Un modéle multi-plans est caractérisé principalement par le type
d'interpolation sur lequel il est fondé. Cette interpolation peut étre
globale (linéaire, quadratique) ou locale (splines linéaires). Dans le
cas d'une distorsion géométrique importante et difficilement
modélisable il semble nécessaire et réaliste de retenir 1'approximation
locale. Comme le suggére Lavallée [5] et toujours dans le but de
gagner en précision, plutdt que les splines linéaires, il est préférable
de choisir les splines bi-cubiques.

La démarche la plus simple conceptuellement consiste i stocker
pour chaque pixel px de I'image les paramétres de la droite de
projection 3D associée, ceux-ci étant obtenus 4 partir des points 3D
interpolés (P{,P,,Py) sur chaque plan de calibration (Figure 3).
Etant donné un pixel dans I'image, une simple indexation conduit i la
droite de projection correspondante. Cette solution est toutefois
€cartée en raison de son cofit prohibitif en taille mémoire. Une autre
approche consiste 4 stocker uniquement les points de contrdle,
nécessaires pour réaliser une interpolation par B-splines, et  calculer
& chaque fois (pour un pixel donné) les points 3D associés, puis la
droite de projection.

Enfin rappelons que l'on travaille dans le cadre de la vision
stéréoscopique : le point 3D objet Py, se projette en pxy sur le plan
image 1 et en px, sur le plan image 2. La résolution du probléme de
rétro-projection consiste & calculer les coordonnées du point
d'intersection des droites de projection D et D, respectivement
associées aux points image px; et px, (Figure 3).

D
‘ sz%\é P, P
. P
G Pu P 12 23
F Q\?& ’ 5 D,
& VRV
Plan 1 Plan 2 Plan3 PlanN
\_W—"/ —— e
———
Plans image Plans de calibration

Figure 3 - Calibration multi-plans développée

Calibration-Interpolation

Le probléme est d'associer 4 un pixel px(u,v) de I'image un
point P(x,y,z) sur un plan de calibration dans l'espace 3D. Pour cela
on dispose déja d'un certain nombre de points qui sont les images des
points caractéristiques de la mire de calibration. Pour tout autre pixel
les associations point image-point 3D sont réalisées i l'aide
d'interpolations par splines bi-cubiques. En résumé nous cherchons
établir les relations suivantes :

x =Fu(u,v); y=F,(u,v); z=cste pour un plan donné

Disposant d'un maillage rectangulaire de points, une
interpolation par B-splines revient 4 chercher la surface qui passe par
tous ces points. Dans notre application nous avons des maillages
rectangulaires (4) qui représentent les coordonnées images u,v et les
coordonnées 3D x,y (pour z fixé) indexées par les paramétres entiers
1,j:
i=1...M
j=1..-N

u(i,), Vi) "
XD, y(i) @

Plus généralement on désigne par Sjj, pour un maillage
rectangulaire s(i,j) (i=1 a M et j=1 4 N), la surface sur le patch i,j,
c'est a dire entre les quatres points (i,j), (1,j+1), (i+1,)), (i+1,j+1).
Soit C;; 1a matrice des points de contrle associée au patch i,j :
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Cil,j1  Cil,j  Ciljel Ci-l,je2

Cii= Ci, i1 Ci,j Cij+1  Cije2
J Ciel, il Cirl,j  Citl,jol Cisl, jo2
Ci+2, 1 Ci+2,j  Civ2,j+1  Cis2, 32

La valeur interpolée en k, | sur le patch i,j est alors donnée par :

Sy =KM.C,MFLT  0<k<1 0<i<1 (5)

ot K=(k’k*k1) L=(*1?11)

La recherche des points de contrdle cjj a partir des noeuds
(valeurs a interpoler, par exemple x(i,j) pour l'interpolation de x) se
fait par résolution d'un systéme d'équations par la méthode itérative
de Gauss-Seidel. De plus, des conditions de continuité au second
ordre sont introduites pour les bords.

Le calcul des points de contrdle est réalisé pour chacun des
maillages rectangulaires cités en (4) pour chaque vue et chaque plan.

Calcul des points 3D appartenant aux plans de calibration

A partir de pxy(uy,vq) dans le plan image 1 et pxy(uy,vs)
correspondant dans le plan image 2 on veut retrouver les coordonnées
3D (x,y,z) des points appartenant aux plans de calibration. La valeur
de z est connue puisqu'elle dépend du plan de calibration sur lequel
on travaille.

Pour un plan de calibration donné, i partir des relations (6), on
peut calculer les valeurs interpolées x:xij(k,l) et y:yij(k,l) si on
connaft i, j et k, 1. En ce qui concerne i et j, il suffit de déterminer
quel patch appartient le pixel px(u,v) dans le plan image.

— Ty T —_ T1T
xkD) = KMC MLLT  y. () =KMC MTLT  (6)

Connaissant i, j, u et v on cherche i résoudre les équations
suivantes qui ont pour inconnuesk et 1:

u=KMCy;MILT v=KMcC;MILT
K=& k*k 1) L=031%11)

C'est un probléme d'optimisation & deux variables. Le critére
d'erreur & minimiser au sens des moindres carrés est donné par :

E=(u- K.M.Cuj.MT.LT)2 +(v- K.M.Cvj.MT.LT)z

i i

Toutefois il faut préciser que cette démarche n'est valable que si
la solution est unique (un seul couple k,I pour u,v fixés). xij(k,l) et
¥ij(k.1) sont alors obtenus a partir de i, j, k, L.

Algorithme de la méthode multi-plans développée :

m=1,2 désigne le numéro de la vue

n=1 a 3 désigne le numéro du plan

Py, est un point 3D dans le repére objet appartenant 4 I'un des n
plans de calibration relatif 4 la vue m.

PXm est un point 2D (pixel) dans le repére image appartenant a

I'une des m vues.
Etape 1 : Calibration-Interpolation

Entrée : ensemble de N points 2D px,, (u,v) et N points 3D
Pn(x,y,z) associés.

Cette étape permet d'établir pour chaque pixel de I'image les

relations : Py, = Fron (PXm

Sortie : points de contrdle associés a F,,
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Etape 2 : Reconstruction 3D

Entrée : paire pXp(Um,Vy); points de contrdle associés & Fyy

1) Recherche des patches pour chaque pxp, : i, jm

2) A partir de Uy, m,im.Jm calcul par optimisation de k et [ qui
représentent la position du pixel dans le patch (0<k<l,

0<1<1)
3) Pour chaque vue et chaque plan calcul des points 3D
Pon = Fra(PX)

4) AT partlr des P précédents, calcul des droites de projection
D, pour chaque vue.

5) Intersection des droites D,

Sortie : point 3D objet reconstruit Py(x,y,z)

Les B-splines permettent une interpolation locale précise. En
sortie de I'étape 1, pour chaque vue et chaque plan, on dispose d'un
nombre de points de contréle du méme ordre de grandeur que le
nombre de points de calibration. D'autre part les résultats de la
reconstruction 3D ne dépendent plus de la complexité du modele
physique réel mais des mesures effectuées lors de la calibration.

RESULTATS

Les 16 paramdtres du modéle de correction sont calculés & partir
de 74 points. L'erreur quadratique moyenne est égale 4 0,77 (pixel)2.
Le résultat de la correction des distorsions géométriques est
représenté Figure 4.

Les erreurs de reconstruction 3D obtenues avec les méthodes 1
et 2 sont données :

a) dans le tableau 1 pour un ensemble de 18 points quelconques
appartenant a la mire (pour différentes positions du plan
support). Les limites du domaine sont données ci-dessous.

Xmin =-1024 mm X, = 6,90 mm
Ymin = -446mm  ypay =1026 mm
Zmin= 0,00mm Zmax = 9,28 mm

b) dans le tableau 2 pour 96 points d'une sphére de rayon
40 mm. Les limites du domaine sont données ci-dessous.
Xmin =-11,16 mm X, = 6,67 mm
Ymin= -4.97mm  yp. =981 mm
Zmin= 0,32 mm Zmax = 7,10 mm

Les points reconstruits sont répartis régulierement dans les
domaines reportés précédemment, mais des petites fluctuations sur les
erreurs peuvent apparaitre suivant le choix de ces points.

A vpartir d'un ensemble de points 3D reconstruits, une
modélisation par polygones ombrés et unc vue perspective de la
surface du fémur au niveau de l'articulation du genou sont réalisées.
Le résultat est montré Figure 5.
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Figure 4 - Correction des distorsions

Meéthode 1 Méthode 2
Erreur moyenne 0,16 mm 0,11 mm
Erreur maximale 0,36 mm 0,23 mm

Tableau 1 - Erreurs de reconstruction 3D pour 18 points

Méthode 1 Méthode 2
Erreur moyenne 0,12 mm 0,10 mm
Erreur maximale 0,48 mm 0,38 mm

Tableau 2 - Erreurs de reconstruction 3D de la sphére
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Figure 5 - Representanon de la surface du fémur numérisée
CONCLUSION

Les performances en termes de précision des résultats sont
satisfaisantes et n'offrent pas de différences notables entre les deux
méthodes. La distinction entre celles-ci réside plus dans leur
complexité de mise en oeuvre et leur qualité de modélisation. En
effet, I'approche "pin-hole” est un peu plus contraignante sur le plan
expérimental puisqu'elle nécessite I'orthogonalité entre la mire et l'axe
optique pour la correction des distorsions. L'approche multi-plans,
quant  elle, s'avére plus cofiteuse en temps de calcul et en occupation
mémoire. En contrepartie, cette derniére n'est pas basée sur un
modéle physique particulier, ce qui se traduit par des résultats de
reconstruction 3D indépendants du systéme optique utilisé et de son
environnement. Enfin les résultats obtenus mettent en évidence la
faisabilité de la reconstruction 3D précise de la surface d'un objet &
partir de vues stéréoscopiques fortement déformées.
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