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Résumé —Les systémes multi-caméras sont utilisés dans de nombiemxeides tels que la robotique mobile ou la vidéosurveidtarudn
calibrage extrinseque précis est alors souvent néces€aitte opération est généralement mise en ceuvre grace ppdgeaents de primitives
entre différentes vues d’'une méme scene. Cependant, shdesps de vision des différents capteurs sont disjointselapgpariement est
impossible a réaliser.

Cet article a pour but d'apporter une méthode de calibraggneque facile a mettre en ceuvre, malgré cette contrdisterincipale
contribution consiste a utiliser une scéne de géométranimge et de créer un champ de vision commun, entre les diffcapteurs statiques,
en ayant recours a un miroir plan.

Abstract — Multi-cameras systems are used in many domains such as\\isiged robotics or video surveillance. An accurate esitrin
calibration is usually needed. In most of cases, this tagdki® by matching features through different views of theesaoene. However, if the
sensors’ field of view do not overlap, such a matching procedin't feasible anymore.

Despite this constraint, this article deals with an extdrslibration easy to implement. The main contributionsists in using a unknown
geometry scene, and in using a planar mirror to create amtepveetween views of the different static sensors.

1 Introduction pour déterminer la pose d’une mire de calibrage, par ragport
une caméra. Des travaux similaires ont été menés par [9, 10],

En fonction des applications, un systéme multi-caméras pe@/in de résoudre analytiquement le probleme. Enfin, des tra-
étre soit statique, soit embarqué sur un véhicule. Cestixava Vaux ontété effectués sur le calibrage extrinseque d'uesyes
s'inscrivent dans cette seconde optique, la procédure de cBulti-cameras, via un miroir et une mire plane connue [11].

librage s’effectuant lorsque le véhicule est a l'arrét. Adie A contraria, la principale originalité de notre approche est
calibrer un ensemble de caméras a champs non-recouvrantghsence da priori sur la géométrie de la scéne. On utilise
plusieurs approches ont été développées. Dans [16], linutealors des amers visuels collés sur le miroir afin dinitiais
propose d'utiliser une caméra mobile supplémentaire skadép |es calculs non linéaires. Aprés une formalisation du noia,
cant a proximité des caméras a calibrer. Le calibrage eshabt nous présenterons deux méthodes distinctes pour estiser le
via une reconstruction 3D effectuée a un facteur d’échelie.p poses relatives entre différentes caméras rigidemest ligeirs

Une autre approche consiste a utiliser la contrainte dditégi champs de vision peuvent étre totalement disjoints.
entre les différents capteurs du systéme multi-caméraen m

vement [3, 4,1]. Le_vo,lutlon_temporglle _de la pose de ghaque can Calibrage multi-cameras a champs
méra est déterminée. Puis, on déduit la pose relative ezgre |

différentes caméras, qui ne varie pas au cours du temp® Cett NON-recouvrants

contrainte de rigidité peut alors servir lors de I'estiroatide la

pose du systéme multi-caméras [1, 5]. Dans [12] des connai®.1 Formalisation du probléme

sancesa priori sur la vitesse du systéme multi-caméras et le

suivi d'objet de calibrage sont combinés. Considérons un ensemble statique d’au moins deux cameéras

D’autre part, un miroir peut étre utilisé pour obtenir desrIgIOIement liées, aux parametres intrinséques copratsun

o ; PP H . -eme i _
champs de vision recouvrants. L'auteur de [17] place untobjé“!r\o'r plan [noblle.”gTrnogﬂj lajd_ﬁ Ipos;e du mwo:jr. LIa pre‘
entre la caméra et des miroirs plans pour calibrer le sysegme miere camera ree Observe difierentes vues de fa scene

. o . o .
reconstruire I'objet. Une autre utilisation des miroirams est via le miroir mobile. La second@-" observe directement cette

faite dans [7] pour réaliser une téte stéréo a l'aide d'undese meéme scene (cf. figure 1).
caméra. Récemment ([19]), des miroirs plans ont été Wilisé !Déterminés a 'aide des méthodes développées dans [13, 14]
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FIG. 1: Schéma du systeme multi-caméras et miroir

Le but est de calculer la transformation rigide entre lexxdeucipaf. En notant respectivemefi,., v,.) et (u,,v,) le repére

cameéras, a partir des appariements 2D/2D. image de la caméraréelle et de la caméra virtuelle, on aalors
On note!™Ty, la transformation homogéne permettant de

passer du repére direct d&” a celui deC*". De méme” Ty, { ur = gp U0 { Uy = 2ug — Uy = — = + Ug

désigne la transformation homogéne entre le repéi@’dest vr = 45+ vy = 4 + v

celui dell;. . I o

On entend pacaméra virtuellela caméra symétrique par rap- La matrice de projection de la caméra virtuelle observant la

port au plan du miroir de la caméra réelle. On notés la jéme R . —Ja 0 uo

caméra virtuelle d€''” par rapport d1;. On suppose que I'on scéne s'écrit alors, = 8 J;y ”10

a plusieurs images prises g&l” et une image de la scéne prise
parC?r.
Enfin, notonss; les points de la scéne 3D, &t , s" leurs 2 2 Calibrage avec une mire connue
projections respectives dans le plan image€de et deC?".

La figure 1 illustre 'ensemble de notre systeme. Les camé- L'algortihme 1 est utilisé lorsque la géométrie des pofits
ras sont représentées par leur repere, direct pour les aaméest connue.
réelles, et indirect pour les caméras virtuelles. En effesy-  ~ Algorithme 1 : Calibrage extrinséque avec une mire connue
métrie de I'espace induite par le miroir transforme une basg ———— _— 1.~
orthonormée directe en une base orthonormée indirecte. ~ —11€€S: 85", 5, 7, my, My €LS;
Pour l'estimation précise des posés du miroir par rapport &  Sorties: 1Ty, 1 Tiy,, etM;
C'", un ensemble de marqueurs,, approximativement connus |nitialisation :

dans le repére attaché au miroir, sont positionnés sur &csur Estimation précise des marqueuis.

On notem,lcj la projection des\/;, dans le plan image dé'". Pour chaque image j:

L'utilisation de marqueurs, pastilles blanches réfléamnsss Calculer la pose du miroifl; dans le repére dé'".
sur un fond noir, présente plusieurs intéréts : Calculer la pose de la caméra virtuellévs par

— L'ajout de contraintes géométriques supplémentaires. symeétrie par rapportH;.

— L'estimation de la pose du miroir permet de déduire la re- Calculer la pose de la mir§; par rapport &*s.
lation entre une camera 1ree||e et sa camera thu/elle. Ainsi Calculer la pos& T, de la caméra” par rapport a la
contrairementa [11], il n’est pas nécessaire de résoudre un R L o
systeme linéarisé, mais plutét un systeme "exact" scenes;. On obt|er_1t alors la pose |n|_t|aléT2T en

' ' “moyennant” les différentes estimations [8, 15, 18].

L'ensemble des marqueuks$; est estimé précisément par ajus-

tement de faisceaux [13, 14]. Il est uniquement nécessaire dptimisation non-linéaire :

connaitre précisément la distance entre deux marqueuns, afi . r . 9

de déterminer le facteur d’échellde I'ensemble du systéme. - alrf[m;T (Z iy = pcrf}](Mk) I
Considérons une caméra réelle représentée par le modele sté( 2t Ty 21Ts;) K

fo 0 wo 2 . 2 1v; . 2
nopé et sa matrice de projectidf). = 0 fy w |.En + Z [[si" = proj(Si) II” + Z l[s; 7 —proj(Si) [I”|)
0 0 1 7 027‘ ] Clvj

notantf, = f/d, etf, = f/d,, avecf la distance focale de

la camérag,, etd, les dimen§ions_élérnentaires d_e la r_nat_rice Avecproj(M) , la fonction projetant le poimt/ dans le plan
CCD et(up, vo) les coordonnées pixelliques du point principal 3 o
dans Iimage. image de la camér&@. Dans la phase d'initialisation, la pose

Le plan image de la caméra virtuelle s'obtient par une symélft, T') des objets planaires est obtenue par estimation linéaire,
trie axiale. Choisissons 'axe vertical passant par lefpmim- ~ PUiS non lineaire de 'homographig entre l'objet et le plan

Zinhérent au processus de calibration SCette problématique est également évoquée dans [6].



image de la caméra I'observant [20], par les équations : 3 Reésultats

—1 , ,
A= [|K " Thy |t = || K he| ! rp=AK" hy Les méthodes présentées ont été testées avec des données
{ . et ro = AK 'h, synthétiques, fournissant une vérité terrain. Le pro®eapé-
T =AK""hs rimental était le suivant : tout d’abord, on génére des jsdint

r3s =r; Arg N Z A 2 A
de la scene. On génére également la pose de chaque caméra,

Avec R = [ry ror3] , H = [h; hy h3] et K la matrice de  ainsi que des poses aléatoires du miroir & enviréhnm de

projection de la caméra considérée. la caméraC'". Cette vérité terrain sert a calculer les points
La pose des objets 3D est estimée par la méthode décrite dantage 2Ds?", 5;% et mh Puis, on leur appliqgue un méme
[2], puis par optimisation non-linéaite bruit blanc addltlf suwant une loi gaussienne d’'écart typka
pose relative entre les deux caméras est ensuite estimée a pa
2.3 Calibrage sans mire connue tir des données bruitées. Par ailleurs, on suppose queédsus |

points de la scéne sont observables via chaque pose du,miroir

En considérant & présent que la géométrie des pSinest et on prends images de ce dernier. Les paramétres intrinséques
inconnue, aucune mire de calibrage n’est nécessaire.,Ansi sont supposés parfaitement connus.
ne restreint plus le champ de vision a la seule mire. Tout le Pour ces simulations, on cherche a estimer la transformatio
champ d’observation fourni par le miroir est utilisé. Le bat 7Ty, correspondant & une translation@8 — 0.5 —1)Tm
de rendre la procédure de calibrage plus souple et plus aiséea une rotation déterminée par les angles de roulis, tangag
pour I'utilisateur. L'enjeu porte alors sur la précisiorsgmints  lacet de(175°, —45°,90°).
détectés dans les images. La méthode proposée est décrite Paur chaque niveau de bruit) mesures ont été effectuées.
I'algorithme 2. Lerreur commise lors de I'estimation d&T%, est évaluée par

Algorithme 2 : Calibrage extrinséque sans mire connue la norme||dT’|| de la différen(_:e entre la translgtion réelle et es-
timée, et par I'erreur angulair&R entre la rotation réell®* et
estiméeR. Plus précisémentiR = arccos %

La figure 2 indique les performances de I'algorithme 1, uti-
Initialisation: lisant une mire plane d&4 points, connue avec précision et
Estimation précise des marqueuts. placée a un métre d&?". Cette méthode sert de base de com-
Pour chaque imagej: . o paraison pour l'algorithme 2 dans lequel on observe unesscén

Calculer la pose du miroi; dans le repére de"". 3D de84 points, générés aléatoirement & enviton de C2".
Calculer la pose de la camera virtueflé™s par On observe que pour un méme nombre de points, I'esti-
symétrie par rapportH;. mation de la translation est similaire pour les deux métaode

Trianguler les points de la scéedans le repére de la Alors que I'estimation de la rotation est en moyenne trois fo

z . 1lv; .
Entrées: 57", s;", m} etM;
Sorties: " T, T11,, M}, etS;

caméraC'l”. plus précise avec la deuxieme méthode proposée. En effet les
Calculer la posé' T, de la camér&®" par rapport a la points de la mire sont restreints a une zone relativemer lim
scéneS;. On obtient alors la pose initial&€T,.. tée de I'espace, or nos expériences montrent que plus las ame

visuels de la scéne sont dispersés, plus I'estimation des pa

Optimisation non-linéaire : metres extrinséques est précise. Cependant, le bruit de-dét

: 1r _ ; 2 tion des amers naturels peut compenser la précision agporté

argmin O |lmi" — proj(My) || > ' S pe p rap [ep

(1" T2 T, S1) R T par la dispersion. La précision obtenue dépend alors d'om co
) Pt . . . . e .
promis entre le nombre, la dispersion et le bruit de détectio
, des amers.

+> Hs?“pCrOJ ) 1%+ E Is;" *pYOJ S 117 ()
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4 Conclusion

Dans le schéma propos€,” et C*" ne jouent pas un role  yne méthode de calibrage extrinséque, d’'un ensemble de ca-
symétrique. En effet, la quantité de données issueS'deest  mgras & champs disjoints, a été présentée, puis testéeemec d
d’autant plus grande que le nombre de poses du miroir egfonnées synthétiques. Les résultats ont montré que cette mé
élevé, alors que l'information issue d&'" ne provient que thode, plus souple & mettre en ceuvre car elle n'utilise pas de
d’une seule image. Les méthodes sont décrites ainsi pour dffire connue, présente des performances similaires & une mé-
raisons de clarté. Cependant, il est tres simple de leseaydr thode de calibrage avec une mire connue, moyennant une dis-
métriques en prenant en compte, dans le processus d'optimisyersion suffisante des primitives de la scéne. Les travaux en
tion, de nouvelles images obtenues en plagant le miroirdevacours portent sur la validation expérimentale de I'appeoih
cer. partir de données réelles a I'aide d’'un banc de métrologie. L

4Algorithme de Levenberg Marquardt minimisant les erreeseprojec- €S €njeux porte sur la détermination d’amers naturelsavec
tion, en représentant chaque rotation a I'aide d’un quitenanitaire. précision sous-pixellique.
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