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Resume

Cette thesese situe dansle cadre de la vision par ordinateur et concerneplus precisemern |'etape
de mise en correspondancede pixels en stereovision binoculaire. Cette etape consistea retrouver les
pixels homologuesdans deux imagesd'une méme scene, prises de deux points de vue di ererts. Une
des manieresde realiser la mise en correspondance est de faire appel a des mesuresde correlation.
Les algorithmes utilis es se heurtent alors aux di cult es suivantes: les changemens de luminosite,
les bruits, les raccourcissemets, les zonespeu textur eeset les occultations. Les travaux qui ont ete
realisessort une etude sur les methodesa basede correlation, en prenant en compte le problemedes
occultations et l'utilisation d'images couleur.

Dans un premier chapitre, nous etablissonsun etat del'art desmethodesde mise en correspondance
de pixels. Nous donnons un modele generique des methodes s'appuyant sur la de nition d'elemerts
constituants. Nousdistinguons alors quatre categoriesde methodes: lesmethodeslocales,lesmethodes
globales,les methodes mixtes et les methodesa multiples passages.

Le secondchapitre aborde le probleme de I'evaluation des methodes de mise en correspondance
de pixels. Apres avoir donne un etat de l'art des protocolesexistants, nous proposonsun protocole
d'evaluation et de comparaisonqui prend en compte desimagesavec verite terrain et qui distingue
di erertes zonesd'occultations.

Dans le troisieme chapitre, nous proposonsune taxonomie des mesuresde correlation regroupees
en cing familles: les mesuresde correlation croisee, les mesuresutilisant des outils des statistiques
classiques,les mesuresutilisant les deriveesdes images, les mesuress'appuyant sur des outils des
statistiques non parametriques et les mesuresexploitant des outils des statistiques robustes. Parmi
cette derniere famille, nous proposonsdix-sept mesures.Les resultats obtenus avec notre protocole
montrent que cesmesuresobtiennent les meilleurs resultats dans les zonesd'occultations.

Le quatrieme chapitre concernela generalisation a la couleur des methodes de mise en correspon-
dancea basede correlation. Apresavoir presere les systemesde represenation de la couleur que nous
testons, nousabordonsla generalisation desmethodesa basede correlation en passan par I'adaptation
desmesuresde correlation a la couleur. Nous proposonstrois methodesdi erertes: fusion desresultats
sur chaque composarte, utilisation d'une analyseen composarte principale et utilisation d'une mesure
de correlation couleur. Les resultats obtenus avec notre protocole mettent en evidencela meilleure
methode qui consistea fusionner les scoresde correlation.

Dans le dernier chapitre, pour prendre en compte les occultations, nous proposonsdes methodes
hybrides qui s'appuiert sur l'utilisation de deux mesuresde correlation : une mesureclassiquedansles
zonessansoccultation et une mesurerobuste dans les zonesd'occultations. Nous distinguons quatre
types de methodes a base de detection de cortours, de correlation ponderee, de post-detection des
occultations et de fusion de cartes de disparites. Les resultats obtenus avec notre protocole montrent
gue la methode la plus performante consistea fusionner deux cartes de disparites.

Mots-cl es: vision par ordinateur, stereovision binoculaire, mise en correspondance, correlation,
protocole d'evaluation et de comparaison,occultations, couleur.






Abstract

This work dealswith stereo-visionand more preciselymatching of pixels using correlation measures.
Matching is animportant task in computer vision, the accuracyof the three-dimensionalreconstruction
depending on the accuracy of the matching. The problems of matching are: intensity distortions,
noises,untextured areas,foreshorteningand occlusions.Our researt concernsmatching color images
and takesinto accoun the problem of occlusions.

First, we distinguish the di erent elemers that can composea matching algorithm. This description
allows us to introduce a classi cation of matching methods into four families: local methods, global
methods, mixed methods and multi-pass methods.

Second,we set up an evaluation and comparison protocol basedon fourteen image pairs, v e eva-
luation areasand ten criteria. This protocol also provides disparity, ambiguity, inaccuracy and correct
disparity maps. This protocol enablesus to study the behavior of the methods we proposed.

Third, forty correlation measuresare classi ed into v e families: cross-correlation-basedmeasures,
classical statistics-based measures,derivative-basedmeasures,non-parametric measuresand robust
measures.We also proposesix new measureshasedon robust statistics. The results showv us the most
robust measuresnear occlusions: the robust measuresincluding the six new measures.

Fourth, we proposeto generalizedensecorrelation-basedmatching to color by choosing a color sys-
tem and by generalizingthe correlation measuresto color. Ten color systemshave beenevaluated and
three di erent methods have beencompared: to compute the correlation with ead color component
and then to merge the results; to processa principal componert analysis and then to compute the
correlation with the rst principal componert; to compute the correlation directly with colors. We can
concludethat the fusion method is the best.

Finally, in order to take into accourt the problem of occlusions,we presert new algorithms that use
two correlation measures:a classicmeasurein non-occluded area and a robust measurein the whole
occlusion area. We introduce four di erent methods: edge detection methods, weighted correlation
methods, post-detection methods and fusion method. This latter method is the most e cien t.

Keyw ords : computer vision, stereoscopicmatching, correlation, evaluation and comparison pro-
tocol, occlusions,color.
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Notations

Nous ne donnonspasici lesnotations qui sort utilis eesde maniere ponctuelle, c'est-a-dire seulemen
dansun paragrapheet qui ne sort plus employeesensuite. De plus, housdonnons,la plupart du temps,
les notations dans l'ordre d'apparition dansle texte.

Regles et conventions

X, N
v

A

E

| = g;d

—

Les scalairessort toujours notesen caracteresnormaux.

Les vecteurssort notesen minusculeset en gras.

Les matrices sort noteesen majusculeset en gras.

Les ensenbles sort notesen lettres calligraphiees.

Lesindices desimagesgaude et droite sort toujours notesce cette
facon.

Lorsqu'une barre verticale apparat dansla marge, cela correspond
a une de nition.

Not ations communes a tous

les chapitres

I
Ili;j
M
0O, O

Images

Niveau de gris du pixel de coordonnees(i j)T

Matrice de projection perspective

Certre optique de la camera, certre optique de la camera qui permet
d'obtenir 1,

Point 3D de la seene

Point de I,

Pixel de || de coordonnees(i j)T

Nombre de lignes et nombre de colonnesde |

Nombre de pixels consideres (dont on cherche un correspondart)

dansl,.

Nombre de pixels dansla zonede recherche

Nombre de pixels dans la fenétre de correlation

Dimensionsde la taille de fenetre de correlation avec Ny = (2N, +

1)(2Np + 1)

Nombre d'it erations

Nombre de niveaux possiblespour le codage utilis e dans la mesure
OCM

It eration courante

Transpossede A

XXxiii



XXIV

Notations

Not ations communes a tous les chapitres (suite)

kvk
card(E)
d

dcIa

drob

dref .
ZA(pg )
ZAC(pg)
Z4(pg )
Eglobal
Ecorrespondance
E contrain te
Elocal

E dissimilarit e
Evoisinage
Elissage
fdissimilarit e
S

Si

gii

occ

Prob

Errg

H

O(pg )
PO(pg )
PD(pg )
ZO(h)
ZI(11)
ZT(1h)
ZD(l)

fi

kfikp

fg fq

fi

var(f)
(fl)k:Nf 1

|max

Norme euclidiennedu vecteur v

Nombre d'elemerts de I'ensenble E

Fonction de disparite

Fonction de disparite assa@iee a une methode utilisant une mesure
de correlation classique

Fonction de disparite assa@iee a une methode utilisant une mesure
de correlation robuste

Fonction de disparite theorique

Zone d'agregation assxieea p'é’ pour le coOt local

Zone d'agregation assxieea p'é’ pour le co0t descortraintes
Zone de recherche ass@ieea pg

Co0t global

Co0t d'attache aux donnees

Colt descontraintes

Co0t local

Co0t de dissimilarite

Colt du voisinage

Coot de lissage

Fonction de la di erencedesniveaux de gris

Support du codt global

Support du col0t global assaie aux methodes globales
Support du codt local assaie aux methodeslocales
Disparit e attribu eelorsque le pixel est occulte

Probabilit e

Erreur de disparite ass@ieeau pixel pg

Matrice d'une homographie

Coordonneeshomogenesd'un point de l'image I

Indique si pg estun pixel occulte

Indique si pg estun pixel proche d'une occultation

Indique si pij,’ estun pixel proche d'une discortin uit e de profondeur
Zone desoccultations de |

Zoned'in uence desoccultations de I,

Zonetotale desoccultations de |,

Zonedesdiscortinuitesde |,

Vecteur contenant les niveaux de gris des pixels des fentres de
correlation dans|

P-normes

Produit scalaire

Moyennedesvaleurs de f

Variance desvaleurs de f,

Elemen de rang k dans le vecteur f,

Niveau de gris le plus grand dans lesimages
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Not ations communes a tous les chapitres (suite)

r I|i;j..
kr II';J k
i

|

bxc

sgn
Mes(fg;fq)
DHam
Docm

b

€

Ro(fi)

RSobel(fI)
Ry ir sch(fl)

Rioc (i)
RRober’ts (fl)

RPratt (fl)
unad(fl)

Rrank (fl)
R (f)

Rm (fg)

min
ms m »

min max
Jm, Im", Im

g

max
m

Vecteur gradiert situe au pixel (i j)T de limage I,

Norme du gradient

Orientation du gradient

Partie entierede x

Concatenation

Fonction signe

Mesure de correlation entre deux vecteurs

Distance de Hamming

Distance de nie pour la mesureorientation code matching

Vecteur desvaleurs binaires utilis eespar les mesuresISC et SCC
Vecteur desvaleurs binaires utilis eespar la mesureSCC

Vecteur des directions des gradients dans la fenetre f; calcule avec
un operateur O

Vecteur des directions des gradients dans la fenetre f| calcule avec
I'operateur de Sobel

Vecteur des directions des gradients dans la fengtre f| calcule avec
I'operateur de Kirsch

Vecteur desvaleurs binaires du laplacien dans la fenetre f,

Vecteur des valeurs de lI'image binaire issue de la convolution par
I'operateur de Roberts dans la fengtre f,

Vecteur desvaleurs du laplacien dans la fenetre f

Vecteur desvaleurs obtenues apresapplication de la transformation
assaieea la quadant correlation

Vecteur obtenu apresapplication de la transformation de rang sur f,
Vecteur obtenu apres application de la transformation de recense-
ment sur f|

Vecteur desvaleurs pondereesdansle casdesmesuresde correlation
partielle

Fonction objet desM-estimateurs et valeurs minimales et maximales
atteintes par cesfonctions

Fonction des R-estimateurs et valeurs minimales et maximales at-
teintes par cesfonctions

Scorede correlation entre le pixel situe en colonnej et le pixel situe
en colonnev

Composartes couleur d'un systemede represettation de la couleur
Couleur du pixel de coordonnees(i j)T dans|

Matrice contenant les composartes couleur des pixels de la fenétre
de correlation

Matrice contenant les vecteurs gradients de chague composarte
situesau pixel k de la fengtre de correlation dans |

Deriveespartielles suivant les lignes et les colonnesde chaque com-
posarte
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Not ations communes a tous les chapitres (suite)

Norme du gradient couleur

kr 15k
K Orientation du gradiernt couleur
Division d'Hadamard
X1, Y1, Zi Vecteurscortenant respectivemert toutes les composartes xf, yK et
zK de la fenetre de correlation




Abr eviations

Abr eviations rela tives aux methodes de mise en correspond ance

Typ Type de la methode (locale ou globale)
L Locale

G Globale

Opt Methode d'optimisation

AG Algorithme genetique

CG Coupure de graphe

PM Passagesnultiples avec croissancede germes
PC Propagation de croyance

PD Programmation dynamique

RE Relaxation

RG Redherche gloutonne

RN Reseaude neurones

RS Recuit simule

AC Algorithme cooperatif

WTA Winner take all

Aff A nemen t

SP Sous-pixel

Sym Symetrie

Pre Pretraitement

Fil Filtrage

Seg Segmemation

Mul Approche a multiples passages
Cou Couleur

Occ Occultations

Cor Mesure de correlation

R Rang

RMS Root Mean Squake Error

Abr eviations utilis ees dans les tablea ux de r esultats

Cor Pourcertage d'appariemens corrects
Acc Pourcertage d'appariemerts accepes
Mau Pourcertage d'appariemerts mauvais
Err Pourcertage d'appariemens errones
FPos Pourcentage de faux positifs

FNeg Pourcertage de faux negatifs
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Abréviations

Abr eviations utilis ees dans les tablea ux de resultats (suite)

T

Z0
Z|

ZD
RT
RF

Pourcertage d'appariemens corrects dans la zone totale des occul-
tations

Pourcertage d'appariemerts corrects dans la zone desoccultations
Pourcertage d'appariemerts corrects dans la zone d'in uence des
occultations

Pourcertage d'appariemerts corrects dansla zonedesdiscortin uites
Rang de la methode parmi toutes les methodes evaluees

Rang d'une mesurede correlation au sein de safamille

Abr eviations
corr elation

utilis ees pour cara ct eriser les invariances des mesures de

G
B
GB

Invariance de type gain
Invariance de type biais
Invariance de type gain et biais

Famille cr oisee

NCC
ZNCC
MOR

Correlation croisee normalisee
Correlation croiseecertr ee normalisee
Mesure de Moravec

Famille classique

Dp

D1, SAD
D,, SSD
D;

ZDp

ZD1, ZSAD
ZD»y, ZSSD
NDp

ND»,, NSSD
ZNDp
ZND2, ZNSSD
LDp

LD4, LSAD
LD, LSSD
VD

VADp

VAD 1, VOAD
VAD,, VOSD
Ka

Distances

Sommedesvaleurs absoluesdesdi erences
Sommedescarresdesdi erences

Maximum desvaleurs absoluesdesdi erences
Distancescertrees

Sommedesvaleurs absoluesdesdi erencescertr ee
Sommedescarresdesdi erencescertr ee
Distancesnormalisees

Sommedescarresdesdi erencesnormalisee

Distancescerir eesnormalisees

Sommedescarresdesdi erencescertr eenormalisee
Distanceslocalemen certrees

Sommedesvaleurs absoluesdesdi erenceslocalemen certree
Sommedescarresdesdi erenceslocalemern certree

Variance desdi erences

Variance des valeurs absoluesdesdi erenceseleveesa la puissance
=]

Variance desvaleurs absoluesdesdi erences

Variance descarresdesdi erences

Kurtosis
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Famille deriv ee

SEOp

SES, SES
SEK1, SEK;
NIS

NA1, NA>
PRATT
OCM

GC

Mesure de Seitz

Mesure de Seitz utilisant I'operateur de Sobel
Mesure de Seitz utilisant l'operateur de Kirsch
Mesure de Nishihara

Mesuresde Nack

Mesure de Pratt

Orientation code matching, mesured'Ullah
Correlation deschamps de gradients

Famille non param etrique

2

JEFF
ISC

SCC
RANK p
CENSUS

Mesure de Puzicha

Mesure de Je rey

Increment sign correlation, mesurede Kaneko
Seletive Coe cient Correlation, mesurede Kaneko
Mesure de rang

Mesure de recensemen

Mesure ordinale de Bhat et Nayar

Famille r obuste

RMm

ZNCCE,, ZNCCp,
RZSSD, RZNCC
QUAD

ZNCCgr

Dp

MAD

LMS

LMP p

LTS

LTPp

SMAD

SMPDp

ME n,

REm

Correlation partielle

Correlations partielles de Zoghlami et Faugeras
Correlation partielle de Lan

Quadrant correlation, mesurede Huber

Correlation croisee certr ee normalisee robuste
Pseudo-norme

Variance robuste

Moindre mediane descarres, least median of squaes
Moindre mediane despuissances)east median of powers
Moindres carrestronques, least trimmed squaes
Moindres puissancegronquees,least timmed powers
Estimation robuste de la varianceSmaoth Median AbsoluteDeviation
Smaooth Median Powered Deviation

M-estimateur

R-estimateur

Syst emes de repr esent ation

de la couleur

RGB

XYZ

CMY

L uv ouCIELUV
L ab ouCIELAB
AC.C»,

Y Ch;Ch,

HSI

Systemede primaires, Red Green Blue

Systeme de primaires propose par la CIE

Systeme de primaires propose pour la television et lesimprimantes
Systeme perceptuellemen uniforme propose par la CIE

Systeme perceptuellemen uniforme propose par la CIE

Systeme antagoniste propose par Swain et Ballard

Systeme luminance-chrominance propose par Carron

Systeme perceptuel
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Abréviations

Syst emes de repr esent ation de la couleur

(suite)

11213
HiH2H3

Systemed'axes independarts propose par Ohta
Systeme d'axes independarts propose Braquelaire et Brun

M ethodes couleur

Fusion-score
Fusion-car te
Acp-corr elation
Acp-image
Directe

Fusion desscoresde correlation

Fusion descartes de disparites

Application d'une ACP sur la fenétre de correlation
Application d'une ACP sur toute 'image
Utilisation d'une mesurede correlation 3D

M ethodes hybrides

Contour-sobel
Contour-sdef
Corr elation-kanek o
Corr elation-lan
Post-seuil
Post-ambigu °t e
Post-sym etrie
Post-unicit e
Post-ordre
Post-m edian
Post-dila tation

Post-dila t ation-contour
Post-ordre-sym  etrie

Post-ambigu °t e-symetrie
fusion-disp

Utilisation du Itre de Sobel

Utilisation de la methode SDEF

Utilisation de la methode de Kaneko

Utilisation de la methode de Lan

Utilisation d'un seuil sur le scorede correlation

Utilisation d'un seuil sur I'ambiguste

Utilisation de la cortrainte de symetrie

Utilisation de la corntrainte d'unicit e

Utilisation de la cortrainte d'ordre

Utilisation de la cortrainte de symetrie suivie d'un ltrage median
Utilisation de la cortrainte de symetrie suivie d'une dilatation des
zonesdes occultations

Utilisation de la contrainte de symetrie suivie d'une dilatation des
zonesdesoccultations conditionnee par les contours

Utilisation descortraintes d'ordre et de symetrie

Utilisation d'un seuil sur I'ambigute et de la corntrainte de symetrie
Fusion desdeux cartes de disparites




In tro duction

De tout temps, 'homme a tente d'elaborer des macdhines capablesde reproduire et de faciliter
son travail. L'ewlution des techniques et des connaissancesdans de nombreux domaines, comme
la medecine,la physique, les mathematiques et plus recemmen l'informatique, a permis d'inventer
toutes sortesd'outils, du plus rudimentaire au robot le plus perfectionne. Les progresde la medecine
ont permis de mieux comprendre le systeme visuel humain et, depuis quelquesdecennies,'homme
cherche a reproduire par une machine les mecanismesdu systemevisuel humain pour desapplications
aussivarieesque l'aide au deplacemen d'un robot, I'exploration et I'etude des organeshumains en
medecine,la surveillance videoou I' etude comportementale desanimaux. Cette discipline constitue ce
gue nous appelonsla vision par ordinateur.

Vision par ordinateur

De maniere plus theorique, le but de la vision par ordinateur est de reproduire le systeme visuel
humain et, plus precisemen, de trouver un modele qui posededesproprietesprochesde la perception
visuelle humaine. Pour cela, il faut une seene, une sourcede lumiere et un capteur. Un exemplede
dispositif ou destechnigquesde vision par ordinateur interviennent estillustr e sur la gure 1.

Source lumineuse Scene Capteur Acquisition  Traitement
o . =
o O o % SP% %l ‘g
AV I
Action

Fig. 1{ Dispositif faisant intervenir destechniquesde vision par ordinateur.

Nous pouvons distinguer :
L'objectif { Le robot doit aller cueillir la eur ou le cepe (en evitant si possiblel'arbre et le
personnage).
Le dispositif { [l est constitue de la scene (une eur, un cepe, un arbre et un personnageen
mouvemert), de la source lumineuse (le soleil) et du capteur (la camera du robot) qui permet
de fournir desimagesde la senequi sort analyseespar un ordinateur.
Lesetapesdetraitement{ Ellescomprennen : I'acquisition desimages,le traitement desdonnees
(application d'un algorithme de vision par ordinateur) et la decisionde I'action a realiser.



2 Introduction

Le resultat { Sitout sederoule correctemen, le robot va cueillir la eur ou le cepe en evitant
l'arbre et le personnage.

La vision par ordinateur s'articule autour de trois objectifs principaux :

La reconnaissane des formes { Avec lI'exemple precedert, cela peut consister a distinguer la
eur et le cepe.

L'analyse du mouvement{ Cela peut consistera detecter les mouvemerts du personnage.

La reconnaissan® du relief { Cela peut consistera determiner que l'arbre est plus proche du
robot quela eur et le cepe.

Pour tenter d'atteindre cesobjectifs, di erertes voies peuvent etre suivies. Elles constituent des
themesde recherche qui sedistinguent par les caracteristiques du dispositif, par le type et le nombre
d'imagesfournies par le capteur, par les informations disponibles sur la sceneet sur le capteur et par
la nature desresultats vises.

L'analyse du mouvemert secaracterise par un dispositif danslequelil existe un mouvemert relatif
ertre le capteur et lesobjets de la seene.Dessequenced'imagesfournies par le capteur sort analysees
an dextraire automatiquemert desinformations sur:

Le mouvement( percu ) { Cela correspond a la projection du mouvemen danslesimages.On
parle d'analyse du mouvemert 2D qui peut, par exemple,passerpar :
Le calcul du ux optique { On cherche a obtenir les champs desdeplacemers assaiesaux
pixels desimagesde la sequence.
Le suivi d'objets { On cherche a reperer les positions d'un ou plusieurs objets dans chaque
image de la sequence.
Le mouvement ( reel ) { Cela correspond au mouvemert 3D du capteur ou des objets de la
seene.

La reconnaissancedu relief concernel'extraction automatique d'informations sur la structure 3D
de la scene a partir d'une ou de plusieurs images.On parle alors de reconstruction 3D qui peut &tre
realissea partir de stereovision monoculaire, binoculaire ou multi-o culaire, suivant le nombre d'images
disponibles.

Les travaux decrits dans ce memoire se situent dans le cadre de la stereovision binoculaire et
concernen plus speci quement I'etape de mise en correspondance.

Stereovision bino culaire

Nous pouvons considerer deux cas:

Lesimagesont ete acquisesa deux instants di ererts (c'est le casd'images obtenuesdepuis un
satellite, a deux passagegli ererts).

Les images ont ete acquisesau méme instant ou a des instants su samment proches pour
gu'aucun changemertt ne sesoit produit dansla sene.

Nous nous placons dans le second cas. Nous pouvons distinguer trois etapes fondamertales pour
retrouver le relief de la saene:

Le calibrage { Cela consistea trouver les parametres des capteurs.

La mise en correspndance ou appariement { Le but estde retrouver lespoints homologuesertre
les deux images, c'est-a-dire les projections des mémespoints de la sene.

La reconstruction 3D { A partir desparametres descapteurs et des corresppndancesde points,
un modele 3D de la seeneest reconstruit.

La mise en correspondances'avere etre une tache delicate dont la qualite du resultat determine di-
rectemert la qualite de la reconstruction 3D. Elle rencortre de nombreusesdi cult es,notammert en
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presencede changemers de luminosite entre les deux images,d'objets dont la surface est uniforme,
d'occultations et de bruit danslesimages.En raison de cesdi cult es,lesmethodesde mise en corres-
pondancesort ameneesa exploiter toutes lesinformations disponiblesa n de faciliter la recherche et
la determination descorrespondarnts. Desinformations lieesa deshypothesesconcernan la formation
desimagessort utilis eespour reduire la taille deszonesdesimagesdanslesquellesles correspondants
sont recherches. |l s'agit d'informations qui decoulen directemert du modele geometrique du capteur.
C'est aussisur ce modele geometrique que reposel’ etape de triangulation permettant la reconstruction
3D.

Mo dele geometrique de la camera

Le modele stenope (cf. gure 2), ou modele du ( trou d'aiguille ) (pinhole), est constitue du plan
image et du certre optigue O. Un point P de la scene,de coordonnees(X;Y;Z), seprojette sur le plan
image en un point p, de coordonnees(u;v), qui estl'intersection de la droite (OP ) avecle plan image.
Cette projection peut &tre represetieepar I'equation suivante ;

uvili =M XY Z1" 2R; 1)

ou M estla matrice de projection perspective qui cortient les parametres du modele. Le calibrage
d'une camera peut consistera estimer cette matrice.

Repere s@ene
Z

Repere image P
v

Reperexcamera Plan image

Centre optique

Fig. 2 { Modele geometrique de la camera.

Mo dele du capteur stereoscopique

Dans le cas particulier de la stereovision binoculaire, deux imagessort prises depuis deux points
de vue di ererts. Pour cela, soit deux cameras sort utilis ees, soit la camera est deplacee ertre les
deux prises de vue (dans ce cas, les objets doivernt €tre immobiles). La position relative des deux
prisesde vue doit etre choisie de telle sorte qu'une grande partie de la scenesoit visible dansles deux
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images.La position de la deuxiemeprise de vue ne doit pasetre obtenue par rotation autour du certre
optique de la camera, car, dansce cas, la reconstruction 3D estimpossible.Les parametres du modele
geonetrique du capteur stereoscopiquebinoculaire (cf. gure 3) peuwvert &tre represenespar les deux
matrices de projection perspectivesassaieesaux deux images.

Repere seene
Z

Repereimage
gaudche
Vg

Repere image
droit

Pg et pq secorrespondert

Fig. 3 { Modele geometrique du capteur stereosopique binoculaire.

Mise en corresp ondance

La gure 3 montre qu'un point P de la scene,visible dansles deux imagesseprojette danslimage
gaude en pg de coordonnees(ug;vg) et danslimage droite en py de coordonnees(uq;vg). On dit que
les points pg et pg sort homologues,c'est-a-dire qu'ils secorrespondert, car ils represertent le méme
point de la saene. La mise en correspondance consiste, a partir de deux images, que I'on appellera
I'image gaudie et l'image droite, a retrouver les couplesde points qui se correspondert.

Si l'on disposed'images de niveaux de gris, il parat raisonnablede poserl'hypothesesuivante :

Si deux pixels se correspondert alors leurs niveaux de gris seressenblent.

Cependart, cette hypothesen'etant pas assezdiscriminante, I'hypothese suivante est tres souvert
ajoutee:

Si deux pixels secorrespondert alors les niveaux de gris de leurs voisinagesrespectifs seressenblent.
Cette hypotheseest a la base des methodes de mise en correspndana par correlation qui sort au
certre de notre travail. Bien qu'elles soiert simples, leur e cacit e a ete plusieurs fois demortr ee et
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de nombreusesapplications font intervenir une methode de ce type. Nous pouvons mertionner par
exemple:

les travaux de Garcia et al. [Garcia 01b, Garcia 02, Orteu 03] qui etudient le comportement
mecaniguedes materiaux ;

les travaux de Lantagne et al. [Lantagne 03] consacesau suivi de personnesdans un conexte
de surveillance video;

de nombreux travaux qui abordernt la reconstruction de secenesurbainesa partir de MNE, Modeles
Numeriquesd'Elevation, obtenus a partir d'imagesaeriennesou satellitaires [Ehlers 86, Cord 98,
Baillard 00], notamment pour l'Institut GeographiqueNational [Chehata 05].

Probl ematique

Les methodes de mise en correspondance par correlation reposent sur la ressenblance de deux
ensenbles de niveaux de gris qui est quanti eegracea une mesurede correlation. De tresnombreuses
mesuresde correlation ont ete proposeespour prendre en compte lesdi erertes di cult esde la mise
en correspondance, comme les bruits ou les occultations. Il s'avere donc tresdi cile de choisir une
mesurede correlation. Dans un premier temps, il nous a paru important d'e ectuer un recensemet)
une description et une evaluation desmesuresde correlation existantes.

Par ailleurs, une desdi cult esrencortreespar les methodes de mise en correspondance concerne
les occultations dont la gure 4 est une illustration.

Image gauthe Image droite

Fig. 4 { Le bas de la bote desigre par un point blanc dans I'image gauche,n'est plus visible dans
l'image droite.

On parle d'occultations lorsque desparties de la seenene sort visibles que dansl'une desdeux images.
Lesoccultations sort une sourced'erreur lors de la mise en correspondancecar, dansle voisinaged'une
occultation, I'hnypothesedesvoisinagessenblables n'est plus veri ee(cf. gure 5).

Facea ce probleme, nous pouvons nous poser les questionssuivantes: quelle est I'in uence desoccul-
tations sur le comportement des methodesde mise en correspondance? Commert prendre en compte
cette dicult e?

Par ailleurs, la plupart descapteurs actuels permettent I'acquisition d'imagesen couleur. Globale-

mert, la couleur apporte une information supplemertaire, plus discriminante, commenous pouvonsle
voir surla gure 6.
Dans le cadre de la mise en correspondancestereoscopiquede pixels, on peut sedemanderdans quelle
mesurel'utilisation dela couleur apporte un gain de performance.Mais celaentra™e les questionssui-
vantes: quelssystemesde represernation de la couleur faut-il utiliser ? Commert adapter les methodes
a la couleur?
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Image gauthe Image droite

Fig. 5{ Lesvoisinagesde ces deux pixels correspndants, represenes par les deux cerclesblancs, sont
di erents, ce qui rend leur comparaison di cile.

Fig. 6 { L'image en niveaux de gris ne nous permet pas de distinguer qu'il y a une di erence de
luminosite entre les lettres en haut du cone et les lettres en bas du cone. De m&me on ne distingue pas
sur le morceau de tissu jaune, la di erence de couleur entre les deux bandesimprim ees.

Enn, noussommesnaturellement ameresa evaluer et a comparer di erertes methodes. Mais, la
mise en place d'un protocole d'evaluation desperformancessouleve desquestionsconcernart le choix
desdonneeset descriteres.

Nous souhaitonstenter de repondre a cesquestions. Pour cela, les objectifs destravaux presenes
dans ce memoire sort les suivants :

Etablir un etat del'art desmethodesde mise en correspondancestereoscopiquede pixels { Nous
souhaitonsde nir clairemert lesdi ererts elemerts qui constituent les methodeset fournir une
classi cation desmethodesexistantes en fonction de ceselemerns.

Evaluer et comparer les methodeslocalesde mise en correspondancestereoscopiquede pixels {
Notre but est de mettre en place un protocole d'evaluation et de comparaisonrigoureux.
Analyser la technique de mise en correspondancepar correlation { D'une part, nous souhaitons
caracteriser et classerles mesuresde correlation existantes et, d'autre part, nous avons pour
objectif de proposerde nouvellesmesures.

Prendre en compte la couleur{ Nous desironsadapter les mesuresde correlation et lesmethodes
de mise en correspondancepar correlation a la couleur.

Prendre en compte le probleme des occultations { Nous souhaitons proposer de nouvelles
methodes de mise en correspondancequi s'appuiert sur des mesuresde correlation robustes.
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Organisation du memoire

Ce memoire s'articule autour de cing chapitres.

Chapitre 1 { Etat de l'art sur la mise en correspondance stereoscopiquede pixels { Nous don-
nons un modele gererique desmethodesde mise en correspondances'appuyant sur la de nition
d'elemerts constituants. Notre etat de l'art s'attache a distinguer les di erertes methodes par
les instancesde ceselemerts constituants. Il conduit a une classi cation en quatre categories
les methodes locales, les methodes globales, les methodes mixtes et les methodes a multiples
passages.

Chapitre 2 { Etat de l'art et protocole d'evaluation et de comparaisonde methodesde mise en
correspondance{ Notre but etant d'obtenir un protocole d'evaluation preciset pertinent, nous
commerconspar donnerun etat del'art surlesmethodesd'evaluation dansle cadrede la miseen
correspondancede pixels, puis nous detaillons notre demarde pour obtenir de nouvellesimages
et pour choisir les di erertes caracteristiques de notre protocole qui sera utilis e dans tous les
chapitres suivants.

Chapitre 3 { Mise en correspondancepar correlation { Apresavoir de ni la mise en correspon-
dance par correlation, nous presenons une taxonomie des mesuresgroupeesen cing familles:
les mesuresdutilisant la correlation croisee, les mesuresutilisant desoutils des statistiques clas-
siques,les mesuress'appuyant sur les deriveesdesimages,les mesuresexploitant desoutils des
statistiques non parametriques et les mesuresa based'outils des statistiques robustes. Dans la
derniere de cesfamilles, nous proposonsdes mesuresqui prennert en compte le probleme des
occultations.

Chapitre 4 { Mise en correspondance par correlation couleur { Ce chapitre se divise en trois
parties: le choix du systemede represettation, la generalisation desmesuresde correlation et la
genreralisation des methodes de mise en corresppndancestereoscopiquepar correlation.

Chapitre 5 { Mise en correspondanceavec prise en compte desoccultations { Nous utilisons les
mesuresproposeesau chapitre 3 pour etablir quatre nouveaux typesde methodeshybrides. Ces
methodes utilisent une mesurerobuste dans les zonesdes occultations et une mesureclassique
dansles autres zones.






Chapitre 1

Mise en corresp ondance stereoscopique
de pixels

1.1 Intro duction

De maniere gererale, la mise en correspondancestereoscopiqueconsistea retrouver danslesimages
gaudhe et droite, les primitiv es homologues,c'est-a-dire, les primitiv es qui sort la projection de la
méme ertit e de la seene. Dans le cadre de nos travaux, les primitiv es que nous considerons sort les
pixels desimages.

Meme si elles sortent a priori du cadre de notre etude, nous avons aussi considere certaines
methodes de calcul du ux optigue qui peuvent &tre utiliseespour faire de la mise en correspn-
dance stereoscopiquede pixels. Aggarwal et Davis [Aggarwal 88] ont, a ce sujet, e ectue un parallele
ertre cesdeux themes.

1.1.1 Etats de l'art existants sur la mise en corresp ondance stereoscopique de
pixels

Genreralemen, les methodesde mise en correspondancesort decrites sousla forme d'un probleme
de minimisation d'une fonction d'energie,le co0t global, ou de plusieurs fonctions d'energie,les co0ts
locaux. Des etats de I'art ont ete realiseset nous citons les deux les plus aboutis :

Scharstein et Szeliski[Scharstein 02] distinguent quatre elemerts constituants pour caracteriser
les methodes de mise en correspondancestereoscopiquede pixels:

le colt local qui evalue le co0t d'une correspondance;

la zone d'agregation qui correspond a l'ensenble des pixels pris en compte pour le calcul
du colt local;

la methode d'optimisation ;

I'a nemen t desresultats.

Ces quatre elemerts vont etre detailles au paragraphe 1.2. Les auteurs donnert un tableau
recapitulatif de plus d'une trentaine de methodes classesen quatre groupes:

Les methodes qui sedi erencient par leur co0t (zone d'agregation reduite au pixel etudie
et m&me methode d'optimisation utilis ee, winner take all, une methode de recherche ex-
haustive).

Les methodes qui se di erencient par leur zone d'agregation (me&me col0t, di erencedes
niveaux de gris au carre et méme methode d'optimisation, winner take all).
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Les methodes qui se di erenciert par leur methode d'optimisation (m&me colt et zone
d'agregation reduite au pixel etudie).
Les methodesqui ne rentrent dans aucunedestrois categoriescitees.
Brown et al. [Brown 03] di erencien :
les methodeslocales,en distingua