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Résune

Nous présentonsin sysemecompletet opérationnelpour la numérisationd'objets 3D a partir d'imagesen rotation non-
calibrees.Danscet article nousintroduisonset développonsun nouveaucritere de cobérenceglobaled'un ensemblede sil-
houettegénrereesgparunobjet3D. Nousmontronscommenta maximisatiordela cohérenceentresilhouettepeutétreexploitée
pourl'estimationdu mouvementde la carmréraet de sadistancefocale.

La cohérenceentresilhouettesappar& commeunegéréralisationdu criterebien connudespointsde tangenceepipolaire,
qui permetd'estimerle mouvementd'une canéraa partir dessilhouettesd'un objet 3D commeseulesourced'information.
La coherenceentresilhouettepermetnotamment'exploiter toutel'information le long dessilhouettest non passeulement
aux seulspoints de tangencegpipolaire.Elle peuten particulier étre utilisée dansdescas pratiquesou I'absencede points
caraceristiquesou de pointsde tangenceepipolairerendl'estimationdescanérastresdif cile.

Nousproposonsin algorithmequi exploite defagon robusteet ef cace la cohérenceglobaleentresilhouettesa n d'estimer
le mouvementde la canera et sa distancefocale. Nous utilisons cet algorithme pour la mocélisation 3D d'objets a partir
d'imagesenrotationnon-calibées.Le sysemea éte validé parla numérisationde plus de 100 objetsde mustesavec unetres
hautequalite. Cinqgexemplessontmontiesdanscetarticle.L'algorithmea aussiete évalué demankerequantitatve encomparant
sesperformancesvec cellesobtenuegparunedesméthodedesplusperformantesiel’ étatdel'art qui exploitentseulemente
criteredespointsde tangenceepipolaire.



1 Intr oduction

Lestechniqueslevision parordinateuisontdeplusenplus
utiliseespourl'acquisitionde modeles3D de hautequalite
a partir de sequenceslimages.Ceci est particulierement
vrai dansle cadredel'archivagenumériquedu patrimoine
culturel, commecelui desobjetsde muste qui sontainsi
rendusplusaccessiblegjiainternetauxpeuplesiumonde
entier

Récemment,un certain nombre de techniquesde re-
construction3D multi-steréo ont éte déweloppees. Ces
techniguessont maintenantcapablesde produire a par
tir d'images calibréeesdes moceles 3D tres densesavec
une texture de haute qualitt. Un modele 3D est alors
géreralementoptimiss an de rendre cohérentes les
multiples vues d'une méme surface en emplg/ant des
méthodesle”spacecarving”[1], desmocelesdéformables
[2], oudesméthodesie“graph-cut”[3].

Un élementclef pour rendreces méthodesvéritablement
pratiqguesestqu'elles puissenttre utilisablespar desusa-
gersnhon-epertsenvision parordinateur Par exemple,un
photographele musedevrait pouwir seconsacreseule-
menta l'acquisition de sequencesle photosde hautequa-
lité. Une étapesuppEmentairede calibragede la canera
seraitpour lui un obstacleimportanta l'acquisition d'ob-
jets 3D de muste,d'autantplus qu'entre 12 et 72 images
sonttypiguementicquiseparobijet.ll apparé doncqu'un
calibrageautomatiquede la canéra est essentiepour ce
typed'application.
Parmilestechniqueslecalibragedecanéras)esméthodes
basessurdespointscaracéristiquessontlesplusconnues
(voir [4] pour une revue de synttese). Ces méthodes
sont fondées sur la présencede points caracéristiques
sur la surface de I'objet et peuwent fournir desrésultats
de calibragetres précis. Malheureusementespoints ca-
racéristiguesne sont pastoujoursdisponiblesou ables
(voir par exempleles quatreimagesde la Fig. 6.d). Pour
detellesséquences| existedesalgorithmeslternatifsqui
utilisent le contourde I'objet commeseulesourced'in-
formation. lls exploitent la notion de tangenteépipolaire
et de point frontiere [5—7]. Pour garantir desrésultatsde
bonneprécision,cesméthodemécessitentlessilhouettes
detresbonnequalite, ce qui renddif cile enpratiqueleur
intégrationdansun sysemecomplet.Dansle casparticu-
lier d'un mouvementen rotation, I' étapela plus dif cile
estdansla sggmentatiordessilhouette®stla séparatiorde
I'objet du plateautournantsurlequelil estpo. Unesolu-
tion possibleestde coupere basdessilhouettesDe telles
silhouettecoupeesserencontrenégalemenidansl'acqui-
sition d'un détail sur un objet de plus grandedimension
(voir ala Fig. 6 diversexemplesd'extractionde silhouette
dansle casd'un mouvementcirculaire).

Nous présentonsune nouwelle approchepour l'estima-
tion du mouvementde la canéra et de sa distancefo-
cale a partir de silhouettes.Notre approcheexploite la
notion de coherenceentre silhouettes Celle-ci nous per
metd'imposerla contraintegeonetriqueclef entrelesssil-

houettesd'un mémeobjet 3D rigide, a saoir I'existence
d'un objet 3D ayantgéréré cessilhouetteslLa technique
propo€e étendles méthodesprécadentesen traitant de
mankerenaturellelessilhouettepartiellesou coupeespour
lesquelled' évaluationet I'appariementdespointsde tan-
genceépipolairepeuent étre tres dif ciles. Elle exploite
égalementplusd'information quecelledisponibleunique-
mentaux points de tangenceepipolaire.La méthodepro-
poseestparticulierementntéressantrsqu'elleestcom-
binée avec une techniquede reconstruction3D permet-
tantdefusionneressilhouettesvecd'autresinformations
[2,3,8].

Cetarticleestorganis dela maneresuivante: danda sec-
tion 2 nouspassongnrevuelallitt ératuresxistante Dansla
section3 nousformulonsnotreprobleme .Dansla sectiord
nousprésentons$e conceptde cohérenceentresilhouettes.
Dansla section5 nousdécrivons un algorithmepratique
pourl'estimationdu mouvementdela canéra.En n, nous
présentonslesrésultatexpérimentawsetillustronslesper
formanceslela méthodeavecdesreconstructionslehaute
qualite dansla section6.

2 Travaux précdents

Notre approchede cohérenceentre silhouettesestliée a
troistypesdetechniqueglifferentesonnues I'estimation
dumouvementd'une caneraparautocalibragege recalage
entreun ensembleale silhouetteset un modele 3D donre,
etle calculdel'enveloppevisuelle[9].

Il existe beaucoupd'algorithmes pour I'estimation du
mouvement d'une caméra et l'autocalibrage [4]. lls
sontfondés sur la correspondancdes meémesprimitives
détecéessurdesimagedifferentesDansle casparticulier
d'un mouvementcirculaire,desméthodesiédieées[10,11]
donnendebonsrésultatgjuandesimagescontiennents-
sez de texture pour permettreune détectionrobuste des
primitives. Une alternatve a cesméthodesconsistea ex-
ploiter les silhouettesa la place de la texture. Les sil-
houettesont été principalemenemplo/éespour I'estima-
tion descanerasen utilisant le conceptde point de tan-
genceépipolaire [5], [6], c'est-a-diredespointsdu contour
dela silhouetteou la tangentea la silhouetteestuneligne
épipolaire Unelittératurericheexistesurl'exploitationdes
tangentegpipolairesala fois pourdescanerasorthogra-
phiques[5, 7,12,13] et descanérasperspecties[14-17].
En particulier les travaux de Mendon@ et al [15] et de
WongetCipolla[16] utilisentseulemenkesdeuxtangentes
épipolairesxtérieuresce qui éliminele besoind'apparier
lestangentegpipolaireentredifferentesmagesBienque
cesméthodesaientdonré de bonsrésultats)eur principal
incorvénientestle nombretreslimit é depointsdetangence
épipolaireparpaired'images,géréralementéduitadeux:
un au dessuset un en dessoudle la silhouette.Des que
nousdisposongd'un plus grandnombrede pointsde tan-
genceepipolaire)e problemeestalorsdelesapparierentre
vuesdifferenteset de gérerleur visibilité, commecelaest
propo£ dans[13,17].



Encequi concernde recalaye entre unensemble'images
et un mockle 3D, il existe quelquesalgorithmesqui uti-
lisent pour celales silhouettesDans[18] les auteurspro-
posentun algorithme pour estimerla pose d'un objet
3D par rapporta un ensemblede silhouettesen minimi-
santla distance3D entre |'objet et les rayonsoptiques
géreérés par les contoursdes silhouettes Au lieu d'utili-
serune distance3D, le recalagepeut égalementétre ac-
compli en minimisantl'erreur entreles contoursdessil-
houettestlescontoursdel'objet proje.Dans[19] et[20]
l'erreur estdé nie commela sommedesdistancesentre
guelguegointséchantillon@ssurun contouretles points
lesplusprochedel'autre contour Dans[21] uneméthode
acelereematriellementestutiliseepour calculerla simi-
larité entredeuxsilhouettesdé nie commele cardinalde
leurintersection.

Le calcul del'enveloppevisuelleestun domaineresactif
puisqu'il estl'une desmankereslesplusrapidesetrobustes
pourobtenirun premiermocdele 3D d'un objet.Il peutétre
sufsammentprécispourdesapplicationgempsréeltelles
que[22] et [23], ou utilisé commeinitialisation pour des
algorithmegereconstructior3D pluspous& commecelui
decritdans[2].

Danscet article nousprésentonsine approchedérivée de
[21] maisavec la difféerencemportanteque nousn'avons
pasbesoind'un mocdele 3D explicite de l'objet réel. Dans
notrecasle modele 3D estreconstruiimplicitementa par
tir dessilhouettespar une méthoded'enveloppevisuelle
en mémetempsquele calibrage.En particulier I'utilisa-
tion dela techniquedécritedansMatutsiketal [24] permet
d'effectuertouslescalculsdansle domainedel'image, ce
qui permetd' éviterderecouriraunerepésentatior8D ex-
plicite.

M@emesi le concepidecohérenceentresilhouettesappara
dansla littératuresousdes nomsdifférents,elle n'a ja-
mais été exploitée auparaant pour le problemede l'esti-
mation de canéras.Bottino et Laurentini[25] étudientle
problemede la compatibilié entresilhouettesdansle cas
dela projectionorthographiquetdonneniguelquesegles
pour déterminersi un ensemblale silhouettescorrespond
ounonacellesd'un objetréel.lls nefournissentependant
aucunemankerede mesurelquantitatvementa compatibi-
lité d'un ensemblede silhouettes Dansson manuscritde
these,Cheung[26] emploiele termed'alignementstables
(enanglais: "consistent”)pour le recalagede deuxenve-
loppesvisuelles.Cependant rejettesonutilisationparce
gu'il I'estime trop chera calculerpour étreexploitableen
pratique.

Dans cet article nous présentonde nouweau conceptde
cohérenceentresilhouetteset établissonain lien avec la
géonetrie épipolaire,et plus préecie€mentavec le critere
despointsdetangenceépipolaireemployé parWonget Ci-
polla[16]. En particuliet le criteredespointsdetangence
épipolairepeut &tre vu commeune mesurede cohérence
entresilhouettesdansle casparticulierde seulementieux
silhouettesEn utilisantun ensemblglusimportantde sil-

houettes,le critere propo&e étendle critere des points
de tangenceépipolaire en exploitant toute I'information
contenuedansles contoursdessilhouetteset passimple-
mentauxpointsdetangencepipolaire commec'estle cas
dans[16]. Ce critere nouspermetd'estimercorrectement
le mouvementdela canéraet sadistancdocalemémes'il
n'y aaucunegangencepipolairedisponible.

3 Problématique

Nousconsideronsun mockle de canéraperspectie ou la
relationentreun point 3D M et saprojection2D m est
entierementepiesenéeparla matrice3 4P [4]:

m' PM ' K[Rjt]M: (1)

La matricederotation3 3 R etle vecteurt representent
I'orientation et la translation dé nissant la pose de le
caméra.La matricede calibrageK contientles paranetres
intrinseques de la caméra. Le facteur d'aspect et le
skew étantsuppogs prochesde I'id éal pour descanéras
CMOSetCCD, lesseulsparanetresintrinsequejuenous
consiceronssontla distancefocalef (enpixel) etle point
principal (ug; Vo)~ :

Vo O (2)

Etantdonré que, sousl'hypothesede mouvementcircu-

laire, la translationt et le point principal (ug; Vo)~ inter

viennentde fagon tres similaire dansl' équationde pro-

jection et peuventdoncainsi secompensemutuellement,
nousconsiceronsle point principal commeconnuet égal

au centrede I'image. Notre problemeestdonc d'estimer
la pose[Rjt] et la distancefocale f d'une séequencede
camerassousles hypothesesde mouvementcirculaire et

desparanetresintrinsequesconstantsLes seulesdonrées
enentieesontlessilhouettesd'un objetrigide.

4 La coherenceentre silhouettes

Supposonggue nous disposionsd'un ensemblede sil-

houettesd'un mémeobjet3D prisesdedifferentgpointsde
vueetquelesmatricesleprojectionassockesauxcareras
soientconnuesNousvoulonsalorsmesuret'exactitudede
la segmentationdessilhouetteset desmatricesde projec-
tion. Nous exploitons pour celala principaleinformation
apporée par unesilhouette: uneclassi cation binairede
touslesrayonsoptiquespassanparle centreoptiquedela

cameracorrespondant&esrayonsoptiquessontlabellises
par la silhouettecommeintersectant'objet (label S) s'ils

appartiennera l'int érieurdela silhouette pu nonintersec-
tantl'objet (label B) s'ils appartiennena I'extérieurdela

silhouette.

Consiceronsun rayonoptiqueappartenana l'intérieurde
la silhouetteet doncclas&€ commesS. Saprojectiondans
toute autre vue doit donc logiquementintersectera sil-

houettecorrespondantele I'objet. La rétroprojectionde
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FIG. 1-Exemplesn2D dedifférentdegrésdecohérence
entressilhouettes'enveloppevisuelle reconstruiteV est
le polygonenoir. (a) Ensembleade silhouettegparfaitement
coherent.(b) Mémeensemblale silhouettesnaisavecune
faible cohérencedue a une poseimprécisedes canéras.
Les echesndiquentlesfaisceauxdierayonsoptiquesnon-
cohérents Danscetarticlele manquede cohérenceestuti-

lisé pourestimere mouvementdescanéras.

cetteintersectiorsurle rayonoptique3D dé nit unouplu-
sieursintervals de profondeurdanslesquelsse situentles
intersectionglu rayonavecla vraie surface3D del'objet.

A causedu bruit dansles silhouettesou de I'impr écision
desmatricesde projection,l'af rmation préccdentepeut
serévelerfausseun rayonoptiqueclas€ S parl'une des
silhouettepouvantavoir sesintenvalsdeprofondeuwides.
Dansle casde deuxvues,les silhouettescorrespondantes
ne serontpascohérentess'il existe aumoinsun rayonop-
tique clas® S par une dessilhouettesdont la projection
dansl'autre vue n'intersectepasla silhouette Dansle cas
den vues/e manquealecoherenceestdé ni parl'existence
d'au moinsun rayonoptiquedontlesintervals de profon-
deur dé nis par les autresn 1 silhouettesont unein-
tersectionvide. Ce manquede cohérencepeutétremesué
simplemenencomptantdanschaquesilhouettde nombre
derayonsoptiquesqui nesontpascohérentsaveclesn 1
autressilhouettes.
Deux exemplesde différentsdegrés de cohérenceentre
silhouettessont montés dansle cas2D ala Fig. 1. Les
cdnescorrespondarduxpartiesdessilhouettegjui sontin-
coherentesveclesautressilhouettesontmarquesparune
echedansla Fig. 1.b.
Unefagn simpledecalculerla mesurede cohérenceestla
suiante:
— reconstruirel'enveloppe visuelle dé nie par les sil-
houettes,
— projeter I'enveloppe visuelle sur les caméras pour
déterminersessilhouetteset
— comparetessilhouettesiel'enveloppevisuelleavecles
silhouettesoriginales.
Dans le cas de donrees idéales (sggmentationparfaite
dessilhouetteset matricesde projectionexactes),les sil-
houettesde I'enveloppevisuelle reconstruiteserontiden-

(@) (b) (€)

FIG. 2 — Trois scenariosdifférentspour la comparaison
dessilhouettesLa silhouettede I'enveloppevisuelle SY
estindiquéeengris. L'intersectionC; \ SV estdessiie en
trait gras.(a) Scenariole plusfréquent.(b) Scenarioou la
cohérencecalcubeaveclescontoursestzérotandisquela
cohérencecalcukbeaveclesairesestbeaucouplusgrande.
(c) Sceenarioou la silhouettede I'enveloppevisuellea un
trou. La cohérencecalcuke avec les contoursest1 tandis
guela coherencecalcukeaveclesairesestbeaucoupplus
petite.

tiguesaux silhouettesoriginales(voir Fig. 1a). Mais avec
desdonreesréellesles silhouetteset les matricesde pro-

jection ne sontplus parfaites,ce qui implique queles sil-

houettesriginaleset les silhouettegrojeesne sontplus
identiquesjes silhouettesde I'enveloppevisuellerecons-
truite étanttoujours contenuesdansles silhouetteorigi-

nales.Ceciestjusti &€ mattematiguementlansla section
suivante.

4.1 Contrainte geometrique

SoitS; lai®™¢ silhouetteet P; la matricede projectionde
la camméracorrespondanté&ouspouwonsdé nir le coneV,
géréré parla silhouetteS; commel'ensembledepoints3D
M telsque:

Vi=fM 2R%® : PM 2 Sig: (3)
L'enveloppevisuellereconstruiteV dé nit parl'ensemble

I'intersectionde conessuivante:

\
= Vi=fM 2R®: PM 2 S 8ig  (4)

LasilhouettedeV dandai®™® image nhotteSY, estdé nie
commel'ensemblede points2D m telsque:

\
S =fm=PM : M 2 Vi g: (5)
j=1;:5n

A partirde(3) et(5), nouspouwonssepareia contrikution
delasilhouetteS; aSY dela fagon suivante:

\
SY=S\fm=PM : M2 Vg (6)
i6i

Nous déduisonsdonc de (6) la relation suivante: S
S;i 8i. Silessilhouetteset les matricesde projectionsont
parfaites,alors:SV = S; 8i.
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FIG. 3— Comparaisomlela mesurede cohérencepourdes
valeursde croissantesle gauchea droite. La silhouette
originale S; correspondau contourexterne.La silhouette
de I'enveloppevisuelle S¥ esten grisé. Le terme(C;

)\ SV dans'Equ. (9) estindiqué entrait gras.

4.2 Une mesure de cohérence

Nous cherchonsdonc a déterminer une mesure de
coherenceC entreunesilhouetteS; etla projectioncorres-
pondanteSY de I'enveloppevisuelle.Une réponserapide
seraitd'utiliser le rapportd‘airesentrelesdeuxsilhouettes
commepropog dans[21] :

RSV R \ SV
asisn= R = R o0 @)
Si Si
Mais cette mesurea deux inconvénients: une précision
réduite et un tres gros tempsde calcul. La précisionde-
vienteneffet probematiqudorsque dande casdegrandes
images,l'aire des silhouettesdevient tres élevée et que
les differencesentre les deux silhouettess'amenuisent,
la dynamiguede la mesuredevenantalors tres petite et
insufsante pour les applicationsque nous ervisageons.
Le deuxeme incorvénient est son tempsde calcul, car
I”évaluationde la mesurettantdisciétisee, le tempsde cal-
cul estproportionnelal'aire dela silhouettea évaluer
La solution a ces deux problemesest obtenuepar une
simple substitutiondans(7) de la silhouetteS; par son
contour note G; :

R
asis= R opy @

Une obsenation importante concernantl'utilisation des
contoursaulieu dela silhouetteelle mémedoit étrefaite:
les deuxmesurepeuentétretresdifferenteslansles cas
particuliersmonties dansles Fig. 2b et Fig. 2c. Le fait
d'utiliser les contoursa la place desaires pénaliserales
scenarioscommecelui de la Fig. 2b tout enencourageant
les scenariosde la Fig. 2c. Le casb arrive beaucouplus
souentquele casc dansle problemequi nousconcerne.
Il peutse produirefacilementlorsqu'unedistancefocale
estimeeestpluspetitepourunedesvues.Par contre,si au-
cunedessilhouetteq'a destrous,le casc devientimpos-
sibleétantdonréeslesproprietesdel'enveloppevisuelle.
La faiblesseci-dessugiuea l'utilisation descontourspeut
étrecorrigeeavec I'utilisation d'un offset dans(8) (voir
Fig. 3). Pourun offset donre, noussubstituonsians(8)
le contourC; parsaversionéroceede pixelsC; , ce
qui donne:

FIG. 4 — Comparaisordu critere de cohérenceentresil-

houetteset du critere des points de tangenceépipolaire
pourn = 2 silhouettesLes silhouettesde I'enveloppevi-

suelleS etSY sontmontréesengris. LestermesC; \ SY

etC\ S sontdessirgsentrait gras.Lesdeuxcriteressont
équwalentsdande casde?2 vues: touslesdeuxminimisent
lessecteursié nis parly etl$, etl. et?.

)\ SY)
G )
Plus estgrand,plusla nouwelle mesureestrobusteface
a une mauwaisesggmentation Mais cetterobustesses'ob-
tientaudétrimentdela précision.Pourunoffset donrg,la
mesurene pourrapasfaire la différenceentrela silhouette
originaleetla silhouettedel'enveloppevisuelledétermiree
avecuneerreurpluspetitque . Desvaleurstypiquesde
variententre0.25et 1 pixel, ce choix dependantlela qua-
lité dela segmentatiordessilhouettes.
La mesureC (Si; S') éwalue la corérenceentre la sil-
houetteS; et toutesles autressilhouettesS;g; qui ont
contritué a I'enveloppe visuelle. Etant donré que SY
est compktementdétermireé par les contours des sil-
houetteCi-1 . ., lamesurgpeutaussiétrenottecomme
C (Ci; Cjsi). Pourcalculera corérenceotaleentretoutes
les silhouettes,nous calculonssimplementla cohérence
moyenneentre chaquesilhouetteet lesn 1 autressil-
houettes

R
C@swz(Q( 2161 (9)

X
C (Cy;:::;Ch =5 C (Ci;Cjei) 2 [0;1]:  (10)

i=1

4.3 Relation avecla geometrie épipolaire

Le criterede cohérenceentresilhouettepropo® peutétre
vu commeuneextensiondu criteredespointsdetangence
épipolaire.Pourunepairede vuesdonrées(voir Fig.4),le
critere despointsde tangenceepipolaireminimise la dis-
tanceau cari€ entrelestangentegpipolairesddansunevue
(I etl, dandlavuei, | etly dandlavuej) etlestangentes
épipolairedransereesdel'autre vue (I etl$ danslavuei,
12 etI? dandavuej). Autrementdit, il minimisela somme
desdistancesucar® G (Ci; Cj) = digo + g + d20 +
d3,0. Pourla mémepairede silhouettes|'optimisation du



Algorithm 1 Cohérenceentresilhouette<C (Ci; Cjgi)

Require: MatricesdeprojectionP;, 8i, contourderéferenceC;,
liste de contoursCje i, offset , nombreN d'échantillonspar
contour
Construireliste de pointsm %), en échantillonnanN points
dansC;
for all m ) do

Initialiserintenal 3D | 3p
Initialiser compteu © =
for all Cjsi do
Projeterayonoptiquel = P; P, *m ()
Calculerinternval d'intersectioi2D 1,5 = |\ C;j
Rétroprojeteiinterval 2D surlsp = Isp \ P, b
end for
if 1sp 6 ; then
N°= N%+ 1
endif
endfor
RetournerNN—D

[0;1]

o

criteredecohérencecorrespond la maximisationdeslon-
gueursC; \ SV et G\ SjV. Nous nousapercegonsque,
en-dehorslescon gurationsdegererées les deuxcriteres

cherchenaminimiserlessecteurslé nis parlestangentes

épipolairesdansunevue et les tangente€pipolairescor
respondantede l'autre vue. Donc, si nousoptimisonsle
critere de coherencepar pairesde silhouettespousobte-
nonsle mémecomportemenqu'aveclesméthodegondées
surlestangente€pipolairescommeparexemple[16].

Si nousutilisonsle criterede cohérencepourn > 2, les
silhouettesne sont plus prisespar paires mais toutesen
mémetemps.Ceciimplique quel'information qui estex-
ploitée parle criterede cohérencen'est passeulementes
points de tangenceepipolaire,maistout le contourde la
silhouette Ceciimplique que,mémesi nhousne disposons
pasde tangente€pipolaires)e criterede cohérencereste
toujoursvalide.Nousmontrongleuxexemplesdanda Sec-
tion 6 (Fig. 6 aetb) ou nousn'avonsni le hautetni le bas
dessilhouetteqil n'y a doncpasde tangente€pipolaires
extérieuresdisponibles)mais pour lesquelsnoussommes
capablegd'estimerle mouvementet la distancefocale de
la camréraavecunetresbonneprécision.

4.4 Implantation

Nous présentonsune implantation rapide du critere
de coherence entre silhouettes C, obtenue par une
discrétisationdu contourC; en un nombrede points
d'échantillonnag@&quigpartistout aulong du contour Le
terme(C; )\ SV estévalué entestanpourchaquepoint
d'échantillonnagsi le rayonoptiqueassocg intersecteou
non |'enveloppevisuelle avec une approchepar lancé de
rayons[24]. Uneversionsimpli éedecetalgorithmeaéte
utiliseeenneprenanfpasencomptelescontoursntérieurs
dessilhouettesde genre> 0. Nousn'avonspasainsical-
culetouslesintervalsde profondeupourunrayonoptique
donreé mais simplementle minimum et le maximumde
l'intersectionavec chaquesilhouette Cettemesureestune

Algorithm 2 Estimationdu mouvementetdela focale
Require: Sequencal'imagesli-1;
ExtrairecontoursC; apartirdel; ([28,29]),
Initialiserv = ( a; a; t; !i;f)=(3:5:0;2;f0),
Initialiser algorithmede Powell [27]
repeatf voir [27] pourplusde détailg
Vo= v
v=Pawell(v° f uneiterationde Pavell avec Algorithme 3g
until jjv  v9j <

Algorithm 3 Cokérenceglobaleentresilhouettes
Require: Sequencede contours Ci-1; .., paranetres des
carmeras( a; a; t; !i;f)
a= (sin( a)cos( a);sin( a)sin( a);cos( a))”
t = (sin( ¢);0;cos( )~
bi=0; =1 1+ 1y 1;1<j n
[Rijti]= [Ra(!i)jt] 8i; K(1;1) = f;K(2;2) = f
sc=0
for all C; do
sc= sc+ C (C;i; Cjei) fAlgorithm 1g
endfor
Retournery:

approximatiorconserative dela vraiecohérencelavaleur
gue nousobtenonsttanttoujourségale ou sugerieurea la

vraie valeur En pratique,la différenceavecla cohérence
calcukeavectouslesintenalsestpetite.

L'algorithme qui décrit la cohérence entre silhouettes
C (Ci;Cjsi) entrele contourd'une silhouetteC; et les
n 1 autrescontoursestdétaille dansl'Algorithme 1.

Si N estle nombred'échantillonspar silhouette,et n est
le nombrede silhouettes)a compleité de C (Ci; Cjsi)

dans (10) est en O(n?N log(N)). Comme exemple, le
tempsde calcul d'une évaluationde (10) avec un proces-
seurAthlon de 1.5 GHz estde 750mspourla séquencelu
Botijo delaFig.5(n = 18, N  6000.

5 Estimation descaméras

Nous montronsdans cette sectioncommentexploiter la
cohérenceentresilhouettegpour estimerle mouvementde
la canéraet sadistancefocale dansle cadredu mouwe-
mentcirculaire.L'id ée estd'utiliser la conerencecomme
colt dans une proccdure d'optimisation. Pour n vues,
nousparangétronsle mouvementcirculaireavecn + 3 pa-
rametresdela fagon suivante: lescoordonmeesspleriques
del'axederotation( ,; a) (2 paranetres)jadirectionde
la translation ¢ (1 paranetre),lesanglesentredeuxvues
congcutves ! (n 1paranetres)etladistancdocalef
(1 paranetre). Nous utilisonsI'algorithme d'optimisation
de Pawell [27] pour maximiser(10). Plusieurscentaines
d'évaluationssonttypiguementnécessairesvant corver
gencel'algorithmecompletestdécritdandesalgorithmes
2 et3,ouf estla distancefocaledonreeal'initialisation.
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FIG. 5—SéquenceBotijo. Haut: quelquesinesdesimagesoriginalesextraitesd'une sequencale 18 imagesBas: contours
polygonauxextraits a partir desimages Voir magériel suppementairgoour unevidéo du processusl'optimisation.

rotationaxis |translation focal
Botijo (degrees) (degrees)| (pixels)
f
a a t
initial 90.0000 90.0000 0.0000 | 5000
calibrated | 99.671|90.3431] 0.4266 | 6606
G recosered 99.634590.3050 0.4314 | 6576
t error 0.0364| 0.0381| 0.0049 30
c recosered 99.6861 90.3419 0.4239 | 6635
error 0.0152| 0.0011| 0.0026 29

Camera angle step error

Degrees

— initial angle steps

—e— epipolar tangency criterion
silhouette coherence criterion

123 456 7 8 91011121314151617

Camera number

-4

TAB. 1 - Estimationdu mouvementdela caneraet de sadistanceocalepourla sequencddotijo. L'erreurmayendel'angle
entredeuxvuesconsecutiesestde 0.11 degréspour le criteredespointsde tangenceepipolaire(G;) et de seulemen0.06

degréspourle criterede cohérenceentresilhouettegC ).

6 Reésultatsexpérimentaux

Nousprésentonsin premierexempleavecla sequenceddo-
tijo compoge de 18 imagesd'une taille de 2008x3040
pixels acquiseswvecun plateautournantcontidlé parordi-
nateur Les imagesont éte segmengéespar une proccdure
automatique[28] (voir Fig. 5). Nous avons aussiacquis
unedeuxiemeséquenceédentiqued'un étalongéonétrique
place a la placede I'objet pour estimertres preci€ment
(voir [30]) le mouvementde la canéraet sesparanetres
intrinsequesa n d'évaluerla précisionde la méthodepro-
po<e.La valeurdel'of fset utiliseepourle calculdela
coherenceentresilhouettesest = 0:25 pixels.
Nousmontronsdansle Tableaul lesrésultatsdel'estima-
tion du mouvement(axe derotation,directionde la trans-
lation et anglesentre canéras)et de la distancefocale.
Un total de 21 paranetressontestines. Nous comparons
la méthodede cohérenceentre silhouettesa la méthode
destangente$pipolairesdécrite dans[16]. Les résultats
sont bons pour les deux criteres,la coherenceentre sil-
houettesetantmeilleure que le critere despoints de tan-
genceépipolaire pour l'estimation du mouvementde la
camera (voir le tableaul). Les deux criteresestimentla

distanceocaleavecla mémeprécision( 0:5%d'erreur).

Le méme algorithmea été employé sur plus d'une cen-
taine de séquencesnon-calibEées. Nous illustrons a la
Fig. 6 quatrede cesséquencegjui sont particulierement
interessanteRourla deesseHécate(Fig. 6a) et le bronze
chinois(Fig. 6b),lesdeuxtangentegpipolairesxtérieures
ne sontpasdisponibles puisquele hautet le basdessil-
houettesont &t coupes. Pourla statuede Millet (Fig. 6¢)
etle bustede Giganti (Fig. 6d) justele basa été coupe. Le
problemedela séparatiordel'image del'objet desonpla-
teautournantesttresfrequemmenienconté dansle cadre
de la mocklisation3D. En géréral il estfacile d'extraire
le hautdel'objet, maisil estbeaucougplusdif cile dele
séparerdu plateautournant.Pourcesséquencesousvali-
donsles résultatsde I'estimation du mouvementet de la
distancefocale par la qualitt desreconstructionsnales
gerereesparl'algorithme décritdans[2]. Il estintéressant
de noterqu'il seraittresdif cile d'utiliser despoints ca-
raceéristiquesables dansle casdela sculpturede Giganti
(Fig. 6d) (sombreettresbrillante),alorsquele bronzechi-
nois (Fig. 6b) estvraimentun casextrémepour les algo-
rithmesfondéssurlestangente€pipolaires.



7 Conclusionset perspectves

Nousavonsdéwveloppe une nouelle approchepour I'esti-
mationdescanérasa partir dessilhouettesElle estbage
surle conceptecohérencesntresilhouettesgé ni comme
la similarite entre un ensemblede silhouetteset les sil-
houettesde leur enveloppevisuelle. Cetteapprochea éte
teske avec suces pour le calibraged'une sequenceavec
mouwvementcirculaire. La précisiondesrésultatsobtenus
estdueal'utilisation dansle calculdu contourcompletde
la silhouette tandisque les autresméthodesne prennent
en compte que les points de tangenceépipolaire. Nous
avonsvalidé I'approchepropo£ea la fois qualitatvement
etquantitatvement.

Une limitation de l'implantation actuellede la cohérence
entresilhouettesestla disciétisationdescontoursA n de
s'affranchir de cettesourcede bruit, unesolutionpossible
seraitde calculerlessilhouettesie I'enveloppevisuellede
fagon exacte.Nous pourrionsprocgédercommedans|23],
enutilisantunetechniqueparlance derayons.

Enn, la cokérenceentre silhouettespourrait étre em-
ployéedansle cadredu mouvementgénréral, maisun soin
specialdoit étreprisa n d'éviterles minimalocauxetles
problemesde convergence moinscritiquesdansle casdu
mouvementcirculaire.
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FIG. 6 — Reconstruction8D apresestimationdu mouvementde la caméraet de sadistancefocaleen utilisantla cohérence
entresilhouettes(a) DéesseHécate(36 imagesde 14 megapixels). (b) Bronzechinois (24 imagesde 6 megapixels). (c)
statuede Jean-Frapmis Millet parHenri Chapu(36 imagesde 6 megapixels). (d) Giganti de Camille Claudel(36 imagesde
6 megapixels). Gauchebas: silhouettesxtraitesa partir desimages.Centre: visualisationavec ombragede Gourauddes

modkelesreconstruitsDroite : modelestexturés.



