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En vision monoculaire, il est nécessaire d’avoir des connaissances
a priori pour reconstruire une scéne 3D. La méthode présentée
dans cet article sera appliquée pour reconstruire des surfaces 3D
ayant une courbure non nulle selon une seule direction. L’ob-
jectif final recherché est d’obtenir un modéle 3D sur lequel est
représenté une scéne. Nous pouvons alors en déduire une repré-
sentation sans distortions dues & la géométrie projective. Dans
cet article, nous montrons comment localiser une image sur une
surface 3D de maniére & la reprojeter dans ’espace. La déter-
mination d’un axe sur I'limage nous permet de déduire 2 des 6
parametres externes nécessaires a la projection.

1 INTRODUCTION

L’interprétation d’une image issue d’un capteur consiste
principalement & reconstruire ’univers tridimensionne] ob-
servé. En général cet univers tridimensionnel est composé
d’une scéne comprenant des objets de surfaces complexes.
Dans notre cas, nous étudierons des scénes composées d’une
surface 3D avec une courbure non nulle selon une seule direc-
tion, surface sur laquelle est plaquée une scéne quelconque
(peintures, images).

D’un point de vue mathématique, il s’agit donc de résoudre
un probléme inverse, c’est-a-dire d’estimer et de reconstruire
la géométrie de surfaces 3D (fig. 1). En vision monoculaire,
reconstruire une surface 3D et déduire sa position spatiale est
un objectif nécessitant des connaissances a priori. Nous ap-
profondirons donc des méthodes intégrant des informations
géométriques associées aux formes présentes dans la scéne
3D (droites, distances, angles). L'intérét de ces informations
géométriques est de réduire le nombre de parameétres néces-
saires & la projection correcte d’une image dans 'espace 3D.

Actuellement, en supposant connue I’équation de la sur-
face 3D sur laquelle une scéne est représentée, nous sommes
capables de déduire la situation spatiale sur la surface courbe
d’une image 2D qui est la projection perspective de la scéne
grace a la détection d’'un axe.

Nous recalons donc I'information de I'image sur la surface
3D. Les résultats de ces travaux seront appliqués principa-
lement au domaine des ceuvres d’art comme les peintures
sur voiites ou les fresques sur piliers. La création de biblio-
théques informatiques d’ceuvres d’art trouve un réel intérét
dans ces travaux permettant le stockage et la visualisation
de peintures sans distortions dues a la géométrie projective.
Ces travaux peuvent aussi étre utilisés pour des contréles di-
mensionnels de défauts ou dans des interprétations de scene.
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In monocular vision, it’s necessary to have a priori knowledge to
realise 3D reconstruction. In this paper the method will be ap-
plied to reconstruct a 3D surface with curvature in only one direc-
tion. The final alin consists to obtain a 3D model on which a scene
is represented. We can then deduce a representation without any
distortions due to the projective geometry. In this work, we show
how to locate an image on a 3D surface and to project it in the
space. Six external parameters are necessary to project an image
on a 3D surface. With the determination of an axis on the image
we can deduce 2 of 6 external parameters.
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Fig. 1 - Plaquage d’une image sur une surface 3D suivi
d’une projection perspective.

Des travaux similaires ont deja été effectués dans le do-
maine de la vision monoculaire. Des travaux concernant ’in-
terprétation d’ensembles de points ou de contours rectilignes
nous montrent que des points d’inflexion de courbes gauches
ou planes peuvent servir de support a linterprétation de
la projection perspective de ces courbes [Richetin 87]. En
utilisant des appariements entre des contours elliptiques de
Iimage et les frontiéres circulaires d’un modéle, M. Dhome
nous montre qu’il est possible de déterminer I'attitude spa-
tiale d’objets comportant. ces frontiéres circulaires [Dhome 88}
La notion de birapport a aussi été exploitée en projection
perspective, elle permet d’éinettre des hypothéses de mise en
correspondance [Quan 88]. En utilisant des propriétés diffé-
rentielles, il est possible de recaler une courbe sur une surface
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définie explicitement en considérant des points homologues
entre la courbe et la surface , il faut alors résoudre une équa-
tion algébrique d’ordre seize [Gourdon 94].

2 LA METHODE

2.1 Construction d’une scéne

Dans un premier temps, nous recréons en totalité I’image
projection de maniere & malitriser tous les paramétres du
probleme. Cette construction consiste & plaquer une image
utilisée comme scéne sur la surface courbe et & effectuer en-
suite une projection perspective.

2.1.1 Création d’un modéle 3D

Dans notre cas, les surfaces courbes seront approximées
par des fonctions du type z = ag + a1y + azy®.

Nous voulons obtenir un modele 3D avec des niveaux de
gris provenant de I'image originale. Pour plaquer une image
sur la surface 3D, il faut choisir Pattitude dans 'espace d’un
point ou d’une colonne de I'image, il en découle le calenl de
Pattitude des autres points (fig. 2).

Soit un point ¢ de coordonnées (uy,v;) sur I'image ayant
pour niveau de gris Gy,y, = G(uy,v;). Dans Pespace, son
correspondant. A a pour coordonnées (zy,y1, 21, G(ug, v1)).
Si f est la fonction définissant 1’équation de la surface alors
z1 = f(y1). Le point voisin sur la surface aura pour coordon-
nées B(xy, y2, 72, G2). En imposant un maillage régulier dans
Pespace il fandra que o3 = 21, yo = y1 + 1 et z3 = f(y2).

Nous calculons le niveau de gris du point B. La distance
entre A et B est alors égale 4: Dap = /(22— 21)? + 1.
Donc dans I'image le correspondant de B a pour coordonnées
b(ua, vy) avec uz = u) et vy = vi + Dap. Dapg étant réel, G,
scra fornction du niveau de gris de ses 2 plus proches voisins.
Si Intap désigne la partie entiére de Dyp alors, Resap =
Dap — Intap, Resap € R.

Nous aurons alors pour G»:

Gy = (1-Resgp)xG(uy, v +Int ap)+(Resap)x G(uy, v, +
Intap +1).
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Fic. 2 - (a) Plaquage d’unc hnage sur une surface 3D. (b)
Vue de dessus.

2.1.2  Projection perspective

Nous allons visualiser ces points de I'espace 4 partir d’un
point de vue en simulant le modele d’une caméra a I’aide de

plusieurs transformations. Le produit de toutes ces trans-
formations doit nous faire passer du repére de la surface
3D au repére image que nous noterons transformation sur-
face 3D/image. Cette transformation se décompose en une
transformation surface 3D/caméra, suivie d’une projection
sur le plan image, puis d’une transformation caméra/image.
La transformation surface 3D/caméra suivie de la projec-
tion transforme un point de ’espace (3D) en un point image
(2D) alors que la transformation caméra/image fait passer
d’un repere métrique 1ié & la caméra 4 un repére lié & 'image
[Horaud 93].

Dans cette partie, nous avons reconstruit tous les éléments
nécessaires a la résolution de notre probléme.

2.2 Détection de ’axe

Une méthode permettant de détecter ’axe d’une surface
courbe ayant une courbure non nulle selon une seule direc-
tion est exposée dans cette partie. Pour localiser cet axe
nous utilisons des connaissances a priori: nous savons que
dans Iiinage originale (image plate) il y a des droites ou des
contours. Ces droites ou contours, aprés plaquage et projec-
tion, se sont transformés en courbes. Localiser ces courbes
sur I'image revient a détecter les contours.

2.2.1 Détection avec des droites horizontales

Dans cette partie, les connaissances a priori porteront uni-
quement sur les contours horizontaux de Pimage originale.

Aprés avoir détecter tous ces contours intéressants, il est
nécessaire d’effectuer un lissage de ces contours. Nous allons
approximmer tous ces contours par des polynémes de degré 2.
Le degré 2 du polyndme provient de la forme de la surface
sur laquelle Pimage est plaquée. L’équation de la surface est
du type z = @y + a1y + ayy*. Donc pour un z donné, une
drotte horizontale de I'image initiale sera plaquée sur la sur-
face suivant la direction principale de la courbure et sera
transformée en une courbe de degré 2.

A Vaide de calculs de dérivées et en utilisant des propriétés
de convexité, pour chaque contour détecté, nous obtenons un
point situé sur 'axe de la surface :

Soit, pour N contours détectés, nous obtenons N polyndmes
de la forme:

yi(ZI:) = a0+ ag x4+ (Iig."[:z, 1€ [1, N]

En calculant la dérivée de chacun de ces N polynomes, nous
obtenions N extrémums correspondant A des points situés sur
Paxe rechierché. Nous avons donc:

Ty (x
(—:l/% = a;1 + 2a;00 = 0, 1 € [1, N]
Nous obtenons N points avec z; = _zi(ft et y; = yilay), 1 €
[1, N].

Ces N points appartiennent & I’axe recherché, nous pou-
vons alors localiser ’axe de la surface et recaler I'image en
approximant ces points par une droite.

2.2.2 Détection avec des droites de directions quelconques

Dans cette partie nous tiendrons compte uniquement des
contours qui a Porigine étaient des droites de direction quel-
conque. Apres plaquage de ces droites sur la surface courbe



nous aurons deux types de courbe:

- soit la courbe ne passe pas par ’axe. Dans ce cas nous
pouvons approximer cette courbe par un polynéme de
degré 2, mais la détection de ’axe n’est pas réalisable.

- soit la courbe passe par ’axe et nous pouvons approxi-
mer la courbe par un polynéme de degré 3.

Dans ce deuxiéme cas, c’est la dérivée seconde qui nous inté-
ressera. Donc, pour N contours détectés, nous aurons aprés
approximation N polyndmes de la forme:

Yi (%) = aio + ainx + a;pz” + a3x>, i € [1, N]

En calculant la dérivée seconde pour chaque contour nous
obt.erfons N points avec z; = ——31“% et yi = yi(z;), 1 € [1, N].
Ensuite par la méme méthode qu’en 2.2.1 nous obtenons

Iéquation donnant ’axe de la surface.

2.2.3 Interprétation de Uaze détecté sur l'tmage

Pour une surface convexe, I’axe détecté correspond aux
points de la surface 3D les plus éloignés du centre de la ca-
méra (fig 3). En effet, par projection perspective, plus les
points de deux contours paralléles sont éloignés de la caméra,
plus ces points seront proches sur 'image.
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Fic. 3 - Localisation de I'image sur la surface en fonction
de Paxe détecté

3 RESULTATS

3.1 Deétection avec des droites horizontales

Dans la figure 4.a qui est la projection d’une image sur une
surface courbe, nous avons pu détecter des contours qui, de
par nos connaissances a priori étaient des droites horizontales
dans I'image originale (fig. 4.b). Ces contours sont ensuite
approximeés par les moindres carrés et avec 'aide de calculs
de dérivées, nous détectons des point appartenant & I’axe de
la surface courbe. i

Avec un point par contour nous reconstituons ’axe qui
est représenté sur la figure 4.c. L’approximation par une
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droite de ces points nous donne les coefficients de ’axe ayant
pour équation y = —0.014631x + 302.891824. Cet axe quasi-
vertical a une variation de 9 pixels en y pour une image de
taille 512 x 512. Sur la figure 4.d, nous avons superposé nos
résultats et la figure 4.a.

Fic. 4 - Détection de 'axe & partir d’une image avec
contours horizontaux.

3.2 Détection avec des droites de directions
quelconques

Vi

|

{a) vue 3D (b) détection des contours
de directions quelconques

St
(€) lisssge des contours quelconques Csuperposition des résultats
et détection de 'axe
Fic. 5 - Détection de Paxe & partir d’une image avec

contours quelconques

Sur I'image de la figure 5.a nous constatons que nous n’avons
pas uniquement des contours ”horizontaux” a détecter. En
effet, dans la partie inférieure de I’image, nous avons des
contours qui a priori étaient des droites de direction quel-
conque. Ces contours sont représentés figure 5.b. En approxi-
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mant ces contours par des polynémes de degré 3 nous obte-
nons 'axe de la figure 5.c. Sur la figure 5.d nous voyons alors
la superposition de nos résultats et de la figure 5.a.

3.3 Précision des résultats

Dans cette partie nous voulons démontrer la robustesse de
la méthode, c’est a dire que la localisation de I’axe de la sur-
face 3D varie trés peu en fonction du choix des contours & dé-
tecter. A partir d’une vue 3D, nous avons détecté 5 contours
que nous avons lissés comme précédement (figure 6.b). Nous
obtenons un axe ayant pour équation y = —0.052632z +
08.473684 ou en coordonnées polaires p = zxcosé + ysiné
{figure 6.a) avec p = 96.396 pizels et # = 89.126°.
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F1G. 6 - (a) Représentation en coordonnées polaires (b) Les
5 courbes lissées d’une vue 3D.

Nous avons, dans un premier temps, combiné les 5 contours
242 puis 343, etenfin 4 a4. Dans le tableau suivant, nous
pouvons comparer les variations des parametres obtenus avec
ces différentes combinaisons:

[ Contours | 0(degr) | p(pizel) |

moyenne des 2 contours | 89.061 96.345
Etendue 3.013 3.338

moyenne des 3 contours 89.085 96.409
Etendue 1.562 2.088

moyenne avec 4 contours | 89.068 96.461
Etendue 0.162 0.49

les 5 contours 89.126 96.396

Ces résultats sont trés concluants quant au niveau de la
robustesse de la méthode. En effet la variation la plus im-
portante se retrouve quand les courbes sont combinées 2 a
2, 'étendue est de 3.013° pour 8 et de 3.338 pixels pour
p. Ces étendues diminuent nettement quand on combine les
contours 3 a 3 et encore plus lorsqu’ils sont combinés 4 a
4. En comparant les moyennes et en y intégrant les valeurs
mnitiales du résultat des 5 contours nous avons pour ¢ une
étendue de 0.116° et une étendue de 0.065 pixels pour p.

Ces variations sont visualisées daus la figure 7. En effet
nous voyons que ’écart d’angle le plus important se retrouve
dans la figure 7.a ou les courbes sout combinées 2 4 2. Dans la
figure 7.d nous avons superposé tous les résultats des courbes
combinées 2 a 2 avec I'axe trouvé en gardant les § courbes.
Ces résultats devront étre réexploités aprés le recalage de
I'image sur la surface. En eflet nous pourrons alors calculer
les variations d’angle aprés le recalage et déterminer réelle-
ment si le chioix des contours fait au départ a réellement peu
d’'importance.
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FiGg. 7 - Résultats des courbes combinées (a) 2 par 2, (b) 3
par 3, (c) 4 par 4. (d) : superposition de (a) et de 'axe trouvé
avec les b courbes. :

4 CONCLUSIONS

Les avantages de cette méthode sont surtout sa robustesse
dans la mise en ceuvre et sa rapidité de détection, par contre
cette méthode ne peut étre utilisée si 'axe & détecter n’est
pas vertical. En effet, si la caméra subit une rotation sui-
vant son axe focal, les extrémums détectés ne correspondront
plus & ’axe cherché. Dans ce cas une méthode de calculs de
normales entre les courbes sera plus intéressante [Puech 95].
Cette méthode ne nécessitera pas I'utilisation d’un repére et
autorisera des rotations de la caméra suivant ’axe focal.

La détermination de ’axe par la méthode présentée per-
met d’avoir un repére fixe sur la courbe. Avec cette informa-
tion supplémentaire nous recalons une image sur sa surface
courbe 3D. Nous sommes donc en mesure de projeter cette
lmage au moyen d’une projection perspective. Il suflit alors
d’aplatir le modele 3D avec Pinformation de Pimage pour
obtenir 'image originale non déformée.
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