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Part I

Buts de la stéréovision
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Objectifs

Etant données deux ou plusieurs caméras calibrées, reconstruire un
modèle de la scène observée.

Intérêt de la vision stéréoscopique: peu cher, sans contrainte sur
l’environnement, reconstruction dynamique possible
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Exemples: reconstruction à partir d’images aériennes (IGN)
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Exemples: reconstruction de visages
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Reconstruction dynamique: virtualized reality (Kanade
CMU)
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La stéréovision en pratique

Les vues peuvent être acquises

simultanément (banc stéréoscopique, caméras synchronisés)
→ reconstruction possible de scènes dynamiques

séquentiellement par une caméra en mouvement →
reconstruction de scènes statiques
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Principe de la stéréovision: la triangulation

C2
C1
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Qu’est ce qu’un modèle?

Un ensemble de points 3D non structurés

Un ensemble de facettes ou de primitives plus complexes que
le point

Une surface

Un ensemble de voxels
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Exemples de modèles?
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Principe de la stéréovision: la triangulation

C2
C1

Calibrer les caméras

Déterminer des points en correspondance entre les deux
images

Reconstruire par triangulation

L’étape de mise en correspondance est, de loin,la plus difficile. Elle
est facilité par la contrainte épipolaire qui contraint la recherche
du correspondant sur une droite et pas sur toute l’image..
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Part II

La géométrie épipolaire
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Géométrie épipolaire

Etant donné un point dans une image, où est son correspondant
dans l’autre image?

C’

ligne epipolaire

epipoleC

contrainte épipolaire: le correspondant d’un point appartient à
une droite dans l’autre vue. La recherche du correspondant est un
problème 1D.
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Le faisceau épipolaire

Quand X varie dans la scène, les épipolaires forment un faisceau
dont de base e et e ′.
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Des lignes épipolaires
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Rectification d’images

Les lignes épipolaires n’ont aucune raison d’être parallèles. Mais
cela facilite la recherche du correspondant.
On peut rectifier les images, c’est à dire avoir des épipolaires
parallèles, si on sait calculer les images correspondant à la scène
avec des plans images parallèles
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Rectification d’images

On peut générer une image d’une scène par rotation autour du
centre optique sans connaitre la scène
⇒ Projeter les images sur un plan parallèle à la ligne de base afin
d’avoir des vues rectifiées.
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Rectification d’images
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Part III

Le problème de la mise en correspondance
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Quelles primitives?

On peut chercher

A avoir une reconstruction dense: i.e une profondeur est
calculée pour chaque pixel

A avoir une reconstruction éparse de primitives (points,
droites ou primitives spécifiques à l’environnement)
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Les algorithmes de mise en correspondance dense

Etant donné un point x , x ′ appartient à l’épipolaire
On utilise ensuite un ensemble de contraintes faibles, le plus
souvent vérifier pour aboutir à un seul appariement

utilisation de la photométrie: x et x ′ ont des intensités
proches (hypothèse de surface lambertienne)

Contraintes de voisinage: des points voisins sur l’image
gauche ont des correspondant voisins sur l’image droite

contrainte d’ordre: l’ordre des points est respecté sur les
épipolaires
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Que penser des contraintes faibles?

Les contraintes d’ordre sont souvent vérifiées presque partout...
mais problème au niveau des discontinuités de profondeur.
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Que penser des contraintes faibles?

La contrainte d’appariement unique:

plusieurs appariements peuvent exister (alignements fortuits)

il peut n’exister aucun appariement (occultation)
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Analyse des correspondances

Considérons des images rectifiées et le profil d’intensité sur des
épipolaires homologues

On peut identifier des correspondants, surtout au niveau desMarie-Odile Berger Vision stéréoscopique



La mise en correspondance par corrélation

principe: étant donné un point m1, déterminer le point m2 de
l’image 2 tel que les intensités dans un voisinage (fenêtre
rectangulaire) de m1 et de m2 soient semblables. Il suffit de
calculer la coorélation le long de l’épiplaire. Pour des images
rectifiées:

C(τ) =
1

K

i=+N∑

i=−N

j=+P∑

j=−P

(I1(u0+i , v0+j)−I1(u0, v0))(I2(u0+i+τ, v0+j)−I2(u0 + τ, v0))

avec K = (2N + 1) ∗ (2P + 1) ∗ σ1(u0, v0)σ2(u0, v0).

C passe par un maximum pour τ = τ0 = disparite

RQ: la correlation est invariante à un changement affine d’intensité.

Marie-Odile Berger Vision stéréoscopique



La mise en correspondance par corrélation
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La mise en correspondance par corrélation
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Les limites de la corrélation

Marie-Odile Berger Vision stéréoscopique



Les limites de la corrélation
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Influence de la taille de la fenêtre

Exemples de calcul de disparité avec deux fenêtres de taille 3 et 20.

petite fenêtre: plus de détails

grande fenêtre: moins d’erreurs isolées
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Les limites de la corrélation

Limitations de la méthode:

peu précis si le maximum de τ est épais

suppose qu’il n’y a pas de déformation entre les deux images
(vrai si la partie observée correspondant à la scène est
parallèle au plan image). Mais des travaux d’adaptation de
formes de fenêtres existent [Devernay94] avec des paramètres
de déformation à optimiser en plus.

problèmes aux frontières de discontinuité.
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Algorithme de mise en correspondance

Pour chaque point de l’image gauche, calculer un point dans
l’image droite appartenant à l’épipolaire et présentant le score
de corrélation le plus haut

paramètres à adapter: taille de la fenêtre, disparité maximale

d’autres contraintes peuvent ensuite être utilisées pour
s’assurer des contraintes d’ordre, ou d’un champ de disparité
assez régulier ou éviter la contrainte d’unicité (utilisation
d’algorithme de relaxation ou de programmation dynamique
permettant d’intégrer des contraintes à partir des détections
initiales)

bien adapté à des scènes relativement fronto parallèles ne
présentant pas de trop nombreuses discontinuités de
profondeurs

Marie-Odile Berger Vision stéréoscopique



Reconstruction stereo: [Yuille & Geiger]
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Correspondance et stéréo multi-vues

Avec n > 2 vues, la phase d’appariement est beaucoup plus simple.
Vérification d’une hypothèse d’ appariement m1,m2:
Le correspondant de cet appariement dans l’image 3 est
m3 = ep13(m1) ∩ ep23(m2) → vérification de la cohérence
photométrique des niveaux de gris.
On peut aussi vérifier la cohérence des tangentes : connaissant t1
et t2 → calcul de la tangente 3D à la courbe. On peut alors
vérifier la cohérence avec la tangente calculée sur l’image.

ep12

ep13

ep23
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Part IV

Améliorer la mise en correspondance
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Améliorer la carte de disparité

En général, on cherche à améliorer la carte initiale de disparités et
à la densifier:

par optimisation d’un critère traduisant une certaine régularité
de la disparité

par des techniques de propagation: partant d’appariements
corrects, on parvient à propager l’information et à un
matching quasi-dense [Lhuillier2002]

par la prise en compte des occultations

Difficulté: améliorer la régularité de la carte de disparité en
respectant les éventuelles discontinuités. → Optimiser une fonction
intégrant ces contraintes: Edata + Esmooth

Voir [Scharstein2002] pour une revue des techniques de mise en
correspondance dense.
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Utilisation d’algorithmes de relaxation [Marr & Poggio]

Principe: utiliser et propager des contraintes de voisinage pour
éliminer les mauvaises mises en correspondance.
soit

mi un pixel de l’image 1.
C (mi , nj): mesure de la confiance entre mj et tout pixel nj de
l’image 2.
(ex: C (mi , nj) = 1 si les intensités des deux pixels sont
proches et 0 sinon).

Algorithme itératif permettant la mise à jour de C et prenant en
compte la contrainte de continuité:

C k+1(mi , nj) =

1 :si le nombre de pixels m′

i dans un voisinage de mi tel que
C k(m′

i , n
′

j ) = 1 pour n′

j dans un voisinage de nj est supérieur à un certain
seuil. (l’appariement d’un pixel avec un autre doit conduire à un nombre
suffisant d’appariements entre les voisins de ces deux pixels)

0 sinon
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La programmation dynamique

Mise en correspondance ⇐⇒ Optimisation d’une fonction de
coût
Pb: déterminer la meilleure mise en correspondance des points de
contours sur les épipolaires homologues (images rectifiées).
Représentation sous forme d’un graphe: (i,j) couple de pixel [image
gauche ×image droite.
La mise en correspondance des intervalles [i , i ′] sur l’image gauche
avec [j , j ′] sur l’image droite est représentée par une ligne.
But: déterminer le meilleur chemin de [0, 0] à [N − 1,M − 1]
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La programmation dynamique

contraintes sur le chemin: à cause de la contrainte d’ordre,
m = [i , j ] peut être en relation avec m′ = [i + 1, j + 1] ou [i , j + 1]
ou [i + 1, j ].
Choix du meilleur chemin: Cout(m,m’) est une fonction
dépendant des similarités photométriques ou géométriques entre (i
et i’) et (j et j’).
Coût global d’un chemin de [0, 0] à m:

Cg (m) = minp∈Pred(m)(Cg (p) + Cout(p,m))
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Apparté sur la programmation dynamique

un artisan doit fabriquer en 3 mois 4 exemplaires d’un même objet.
Compte tenu des salaires, des coûts de stockage et de réglage des
machines, il calcule le coût global de fabrication de xi meubles
(0 ≤ xi ≤ 4) au cours du mois i (1 ≤ i ≤ 3).

0 1 2 3 4

1

2

3

x
i

10 12 15 20 -

10 14 16 19 23

10 12 17 19 -

problème: minimiser la somme des coûts en respectant
x1 + x2 + x3 = 4.
solution combinatoire: calculer toutes les solutions et retenir la
moins couteuse (53 solutions à explorer).
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Apparté sur la programmation dynamique

solution optimale: procéder pas à pas en retenant à chaque pas
la solution à moindre coût.
c(x , i): coût de la fabrication de x objets en i mois.
g(x , i) cout de la fabrication de x objets pendant le mois i .

c(x , i) = miny [c(y , i − 1) + g(x − y , i)]

mois 1: cf première ligne du tableau
mois 2:

c(0, 2) = 10 + 10 = 20
c(1, 2) = min(10 + 14

︸ ︷︷ ︸

0+1

, 12 + 10
︸ ︷︷ ︸

1+0

) = 22

c(2, 2) = min(10 + 16, 12 + 14, 15 + 10) = 25
c(3, 2) = 28
c(4, 2) = 31

mois 3

c(4, 3) = min(c(0, 2) + g(4, 3), c(1, 2) + g(3, 3), c(2, 2) + g(2, 3), c(3, 2) + g(1, 3)
= min(?, 22 + 19, 25 + 17, 28 + 12, 31 + 10)
= min(41, 42, 40, 41) = 40
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Apparté sur la programmation dynamique

solution en remontant les calculs: x3 = 1, x2 = 2, x1 = 1.

0

1

2

3

4

C(x,1)

10

12

15

20

-

c(x,2)

(0)  20

(1) 22

(2)  25

(1)  28

(1)  31

c(4,3)

(3) 40

gain réalisé:
à chaque étape intermédiaire, seule la meilleure stratégie
aboutissant à une situation donnée est conservée pour la suite.
Méthode utilisable pour toute recherche de ”chemins”:

minimiser Σg(xi , xi+1)
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Prise en compte explicite des occultations [Bobick99]

Améliorer la recherche du correspondant par des fenêtres adaptées:
Substituer la recherche en un point x de disparité d tq

d = argmin||
∑

W (x)

IL(y , i)−
∑

W (x−d)

IR(y − d , i)||

où i est la cote de l’épipolaire de x (images rectifiées) et W (x) est
la fenetre centrée autour de x .
par

d = argmind ,j=1..9||
∑

W j (x)

IL(y , i)−
∑

W j (x−d)

IR(x − d , i)||

où W j(x) est des neuf types de fenetre suivants:
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Prise en compte des occultations

Utiliser des fonctions de coût contenant explicitement un flag
classifiant le pixel en occulté ou non occulté:
maximiser

exp{−(
∑

l ,r

(Ml ,r ||W
L
l −W R

r )||+ c(1−Ml ,r ))}

ou Ml ,r = 1 si le pixel a un correspondant, 0 s’il n’existe pas de
correspondant. On impose les contraintes

∑
l Ml ,r = 0 ou 1,∑

r Ml ,r = 0 ou 1
c est le coût de l’occultation
c faible impliquera de nombreux pixels sans correspondant
c fort pénalisera très fortement les occultations (valeur sensible)
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Prise en compte des occultations: exemples [Geiger]

la disparité classiquement calculéeMarie-Odile Berger Vision stéréoscopique



Prise en compte des occultations: exemples [Geiger]

Disparité avec contrainte d’ordre et d’occultation
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Prise en compte des occultations: exemples [Bobick]
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Méthodes par propagation [Lhuillier02]

Idée:

se baser sur un ensemeble de correspondances initiales sûres
(seed), obtenues par corrélation.

propager des correspondances au voisinage d’une semence
(x,x’) sous réserve d’un contrôle de la disparité par rapport à
la semence

d’éviter la propagation dans des zones uniformes: s(x) > t

avec s(x) = max{|I (x +∆)− I (x)|,∆ ∈
(1, 0), (−1, 0), (0, 1), (0,−1)}
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Méthodes par propagation
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Méthodes par propagation: résultats
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Résultats avec des zones faiblement texturées
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Gestion des occultations en fonction des semences
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Méthodes par propagation

une méthode intermédiaire entre matching discret et dense,
s’appuyant sur la nature de l’image

assez bonne résistance aux outliers (seules les semences fiables
sont retenues, la propagation arrête en général l’extension de
faux matchs par manque de ressemblance)

Gestion raisonnable des occultations
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Pour aller plus loin

Techniques de minimisation par graphcuts [boykof03]
Pourquoi: les techniques d’optimisation de critères sont très
lourdes à mettre en oeuvre et il existe de nombreux minima locaux
Idée: Trouver des méthodes efficaces d’optimisation pour certaines
familles de fonction de coût. Par exemples des fonctions de lissage
de la forme

∑
V (p, q) où p et q sont des pixels adjacents.
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Part V

La triangulation
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calculer le point 3D

En pratique, les deux lignes de vues s’intersectent rarement
(précision du détecteur 2D)
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Précision de la reconstruction

Plus on considère des objets éloignés, moins la reconstruction est
précise.

C C’
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Part VI

Quelques résultats
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Influence de la précision de détection [ Blaszka 93]
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Détecter des structures avec précision [ Blaszka 93]

Marie-Odile Berger Vision stéréoscopique



Exemples de reconstruction[ Blaszka 93]
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Des fenêtre de corrélation adaptées [Devernay]

Adapter la forme des fenetres de corrélation dans le cas de surfaces
non fronto -parallèles. → calculer la dérivée de la disparité en plus
des paramètres classiques
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Des fenêtre de corrélation adaptées [Devernay]
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Des fenêtre de corrélation adaptées [Devernay]
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Part VII

Exemples d’utilisation de la stéréovision
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Faciliter la mise en correspondance

De nombreux systèmes industriels visent à faciliter l’extraction des
correspondances

Mettre des marqueurs faciles à détecter (système VICON)

lumière structurée: Projeter des indices (mouchetage, grille)
pour avoir des indices faciles à détecter et à mettre
encorrespondance dans le visible ou dans l’infrarouge.

systèmes couplés caméra + plan laser pour avoir des
correspondances denses
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Le système VICON

Reconstruction dynamique de marqueurs avec de nombreuses
caméras
Applications à l’analyse du geste sportif, aux effets spéciaux, à la
réeducation dans le domaine médical
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Projection de grille et lumière structurée

Idée de base: projecter des structures sur la forme à reconstruire
pour faciliter la reconstruction dense (s’applique donc aux objets
non texturés)
Dans le cas d’une grille, on récupère également la topologie (lien
entre les points) et donc une reconstruction surfacique.
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Coopération caméra + plan lumineux

principe: projeter un plan lumieux à une position et un angle donné
sur un objet.
La reconstruction se fait à partir d’une image car on sait que les
points à reconstruire appartienne au plan lumineux qui est connu.
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Coopération caméra + plan lumineux

On peut utiliser des lumières colorées pour faciliter la mise en
correpondance
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Stéréovision multi-vues

FACADE: modelisation et rendu architectural à partir de
photographies [debevec96] Objectif: A partir d’un ensemble
d’images d’un environnement, généner de manière interactive des
modèles de scènes qui seront ensuite utilisés pour générer des
séquences avec de nouveaux points de vue.
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Facade

Reconstruction et rendu obtenu à partir de 16 images
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Facade: les étapes

Détecter des indices et les mettre en correspondance
(combinaison d’interaction et de méthodes de détection de
lignes)

Calcul de la pose des caméras (ou utilisation de cette donnée)

Raffinement global du modèle et de la position des caméras
pour avoir un modèle précis

génération d’un modèle texturé
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Facade: raffinement du modèle

Minimisation d’une fonction dont les inconnues sont les positions
des caméras et le modèle

Minimisation de
∑

distance(proj(modele), segment Image)

avec distance(proj(modele), segment Image) =
∫ l

0 h
2(s)ds
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Facade: texturer le modèle

Un point du modèle est reconstruit à partir de plusieurs vues sur
des contraintes géométriques. Quelle photométrie lui affecter?

En raison des problèmes posés par les surfaces non
lambertiennes, utiliser les vues dont la direction de caméra est
proche de celle utilisée

Pour éviter les transitions, effectuer une pondération des
couleurs
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Facade: composer les images
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Quelques commentaires

Adapter le grain de la reconstruction au grain de l’application
visée ensuite (le modèle donne la structure, la texture donne
le détail)

Il existe toujours des trous de reconstruction (combler les
trous)

Attention aux problèmes d’illumination: les positions des
sources lumineuses dans les diverses images peuvent etre
différente. Mais on peut tenter de reconstruire les sources
comme on reconstruit la géométrie.
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Bibliographie

P. E. Debevec, C. J. Taylor, and J. Malik.

Modeling and Rendering Architecture from Photographs.

In Proc. SIGGRAPH, August 1996.

M. Lhuillier and L. Quan.

Match propagation for Image-based modeling and rendering.

In IEEE Transactions on PAMI, 24, 2002.

D. Scharstein and R. Szelisk.

A Taxonomy and Evaluation of Dense Two-Frame Stereo Correspondence
Algorithms

In Int. Journal of Computer Vision, 47, 2002,

O. Williams, M. Isard, and J. Cormick.

Estimating disparity and occlusions in stereo video sequences.

In CVPR 05, 2005.

Marie-Odile Berger Vision stéréoscopique
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