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Résumé

Ce projet a consisté en la réalisation d’un plugin pour le logiciel de visualisation 3D SmithDR,
développé par le LabRI. L’objectif de ce plugin est d’obtenir le modèle 3D d’un objet à partir
d’une vidéo stéréoscopique, filmée en effectuant une rotation autour de cet objet. Le traitement
est fait en postproduction. Nous avons implémenté un traitement en tube, soit plusieurs étapes
se succédant pour arriver au rendu final. Les différentes étapes sont l’extraction des images, la
production de cartes de profondeur, la mise en correspondance des cartes de profondeur, puis
la reconstruction 3D. Une part importante du travail a été l’analyse et le choix de logiciels ou
d’algorithmes existants, l’autre partie étant l’adaptation de ces outils aux besoins du projet.

Abstract

This project consisted in the creation of a plugin for the 3D visualization software SmithDR,
developped by LabRI. The aim of this plugin is to obtain the 3D model of an object from a stereo-
scopic video, filmed while rotating around the object. The processing is done in postproduction.
We implemented a pipeline processus, meaning several succeeding steps to get the final rendering
result. The different steps are the extraction of the pictures, the creation of depthmaps, the feature
matching of the depthmaps, and the 3D reconstruction. One important part of the project was
the analysis and choice of existing software or algorithms, the other part being the adaptation of
these tools to the project needs.
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1 Introduction
Dans une période où le multimédia est prépondérant dans la vie quotidienne et en perpétuelle

évolution, de nombreuses applications voient régulièrement le jour. En outre, le domaine de l’ac-
quisition et de la vision en 3D est la tendance actuelle de la recherche et du développement. Dans
ce cadre, nous tenterons de répondre à une problématique dont les applications sont encore nova-
trices à l’heure actuelle :

Comment capturer et représenter la géométrie d’un objet en 3D, avec un matériel accessible
au grand public et facile à manipuler ?

On peut citer plusieurs outils de capture d’un objet actuellement, dont les principaux suivants :
• Scanner : encombrant voire immobile, et onéreux, même s’il permet les meilleures captures
à l’heure actuelle ;
• Photogrammétrie sur des images non-stéréoscopiques : peu onéreuse, cette technique se rap-
proche d’une partie de nos objectifs ;
• D’autres techniques utilisant l’infrarouge, comme le périphérique Kinect de la console Xbox 360
de Microsoft, ou l’ultrason, etc.

Les applications répondant à notre problème sont nombreuses et aussi bien destinées aux pro-
fessionnels qu’aux amateurs. On citera par exemple la conservation numérique et géométrique des
extractions de fouilles archéologiques, qui permet de faire entre autres des mesures sans interagir
avec les objets, mais à un moindre coût qu’avec l’utilisation d’un scanner laser.

Une technologie très récente et en plein essor a fait son apparition sur le marché : les caméras
stéréo. C’est avec cet outil de capture que nous répondrons à la problématique de notre projet, et
qui n’a encore jamais été utilisé dans ce but. Il s’agit en fait de caméras possédant deux objectifs
l’un à côté de l’autre, à l’instar des yeux de l’homme, et qui permettent donc en plus de l’image, de
capturer la profondeur. La caméra que nous utiliserons, et qui nous a été prêtée par le LabRI, est
le modèle Sony HDR-TD20VE Handycam. Cette dernière peut enregistrer des vidéos en Full
HD 3D, c’est-à-dire avec une résolution de 1920 x 1080 pour chaque oeil. La fréquence obtenue
est de 60 images par seconde, l’ensemble en mode entrelacé.

Figure 1 – La Caméra utilisée. Référence : Sony HDR-TD20VE Handycam

Dans le cadre de ce projet nous nous concentrerons uniquement sur l’acquisition d’un objet
d’une taille inférieure au champ de vision de la caméra, en faisant tourner l’objet sur un plateau,
la caméra étant elle même fixe pendant la capture. De plus, l’utilisation d’une caméra permet
aussi d’appliquer une texture de l’objet de départ, pour le rendu final de la géométrie, mais cet
aspect ne sera pas traité dans notre étude.

Le format d’encodage de la vidéo étant tout aussi récent que la caméra en elle-même, il s’a-
gira dans un premier temps de chercher à décoder celle-ci. Ensuite, il nous faudra extraire la
composante de profondeur à partir des images de l’objectif gauche et droit. A partir de là, nous
mettrons en correspondance toutes les "cartes de profondeurs", afin de produire un nuage de points
désordonné dans l’espace, représentant la surface de notre objet capturé. Enfin, un maillage des
points sera construit, fournissant ainsi une géométrie discrète de la surface de l’objet.
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Cette succession d’étapes définit un pipeline séquentiel, dans lequel les parties sont modulaires
et fortement indépendantes, reliées succinctement au niveau des entrées et sorties de chacun des
modules.

Figure 2 – Pipeline de l’acquisition géométrique

Le pipeline ainsi défini, est destiné à être intégré comme plugin, dans un framework ap-
pelé SmithDR, développée par une équipe de chercheurs du LabRI et disposant d’une interface
graphique. Ce dernier est conçu pour intégrer des algorithmes de traitement d’image sous forme de
plugins, et permet la visualisation de ces images, en 2D ou en 3D (volumique comme surfacique),
via son interface.
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Enchaînement et dépendances entre les modules
Le projet est découpé en 4 modules, chacun prend un type de fichier en entrée et, après avoir

fait son travail, retourne un type de fichier différent.

1. Le premier module décode un fichier vidéo au format MPEG-TS contenant deux flux (vidéo
de la vue gauche + vidéo de la vue droite). L’entrée de ce module est donc une vidéo MTS,
qu’il découpe en une série d’images stéréos au format "ppm" que le module de génération
de carte de profondeurs prend en entrée.

2. Le second module se charge de calculer les cartes de profondeurs pour chaque paire d’images
que le décodeur a extrait, ceci fait, les cartes de profondeurs sont envoyées au module de
calcul des coordonnées 3D.

3. Le module de calcul de coordonnées crée un panorama avec les images du flux gauche et
calcule les coordonnées des points du futur maillage en se référant aux cartes de profondeurs
(qui informent sur la profondeur de chaque pixel). Ceci fait, le module retourne la liste des
points du maillage qu’il a calculé au dernier module.

4. Le programme se termine avec le calcul du maillage. Ce module prend en entrée la liste des
coordonnées calculées par le module précédent, calcule les arêtes du maillage entre tous les
points, et retourne le maillage, qui peut être affiché sur SmithDR.

Le diagramme de séquence suivant montre la succession d’étapes et les différentes entrées/sor-
ties permettant d’obtenir le modèle 3D.

Figure 3 – Diagramme de séquence du plugin
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2 Extraction des images
La première étape du projet de programmation est d’extraire les données RGB des images

de la vidéo. Pour extraire les images des vidéos produites par la caméra Sony HDR-TD20VE,
nous devons démultiplexer le fichier vidéo au format MPEG-TS, puis décoder le flux encodé en
H.264 MVC. Le H.264 MVC est une extension rétro-compatible du H.264 AVC. Tout décodeur
H.264 AVC est donc capable de lire un fichier encodé en H.264 MVC, mais il ne lira qu’une seule
vue et ignorera les autres.

La bibliothèque FFmpeg est la bibliothèque open source de référence dans le décodage des
vidéos. Elle fournit un démultiplexeur MPEG-TS nommé mpegts. En revanche, elle ne fournit
qu’un décodeur H.264 AVC, nommé h264. Nous avons décidé d’utiliser cette bibliothèque et de
compléter ce codec h264 pour implémenter le décodage du H.264 MVC.

Nous allons détailler ces notions et le travail réalisé dans les sections suivantes.

2.1 Présentation des technologies employées
L’organigramme suivant présente la succession d’étapes nécessaires pour obtenir l’extraction

de chaque image. Cet algorithme est implémenté dans le programme xtract présenté plus loin. Les
différentes étapes sont explicitées dans les sections suivantes.

Figure 4 – Processus d’extraction des images (implémentation dans le programme xtract).
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2.1.1 Le démultiplexeur MPEG-TS

MPEG Transport Stream, ou MPEG-TS est un format conteneur permettant d’encapsuler des
paquets audio, vidéo, des sous-titres, ainsi que des métadonnées et d’autres informations utiles.
Son but est de pouvoir être utilisé dans des systèmes de diffusion tels que la télévision, le support
de stockage Blu-ray ou cetaines caméras entre autres.

L’implémentation présente dans la FFmpeg s’appelle mpegts et permet de démultiplexer ce
format et de récupérer les métadonnées et les paquets compressés.

2.1.2 Le codec H.264

H.264 [12] est l’une des normes les plus utilisées depuis plusieurs années pour la compression
vidéo. Approuvée en 2003, elle a régulièrement évolué depuis pour intégrer de nouveaux besoins.
L’extension MVC, ajoutée en 2009, décrit pour les vidéos 3D une nouvelle norme complète, essen-
tiellement basée sur la version originale et rétro-compatible avec celle-ci. La norme est disponible
à cette adresse :
http://www.itu.int/rec/T-REC-H.264-201201-I/en

Définitions
La norme H.264 emploie un vocabulaire technique. La liste suivante permet d’expliciter cer-

tains termes particuliers.

access unit : Ensemble de NAL Units consécutives qui, si elles sont décodées, produisent ex-
actement une image.
bitstream : Suite de bits encapsulés dans des paquets qui représente la vidéo compressée
field : L’ensemble des lignes paires ou impaires d’une image. Une image est toujours composée de
deux fields.
frame : Une frame est une image complète. Le terme image désignera par la suite le mot frame.
GOP : Group of Pictures. Le GOP désigne l’ordre dans lequel sont disposées les images. L’un des
GOP les plus utilisés est I-B-B-P-B-B-P-B-B-I (voir plus loin les différences entre images I, P et
B).
IDR : Instant Decoding Refresh. Dès qu’une image IDR est rencontrée, toutes les références d’im-
ages précédemment décodées sont supprimées. Cela signifie qu’après un IDR, aucune image ne
pourra utiliser l’inter-prédiction avec les images décodées avant l’IDR.
macroblock : Un block de 16px * 16px d’une image, contenant des informations de chrominance
et de luminance.
NAL Unit : Network Abstraction Layer Unit. La NAL Unit est l’unité de base du décodage.
Chaque NAL Unit contient un header indiquant notamment quel est son type, puis un RBSP
contenant la charge utile constituée de données telles que la chrominance d’un macroblock etc. Il
existe une vingtaine de types de NAL Units. Par exemple la NAL Access Unit Delimiter (NAL
AUD) délimite une access unit, la NAL Slice contient les données YUV des images...
picture : Le terme picture désigne collectivement frame ou field.
poc : Picture order count. C’est une variable qui permet de savoir dans quel ordre les images
doivent être affichées, qui n’est pas nécessairement l’ordre dans lequel elles sont décodées.
RBSP : Raw byte sequence payload. Le RBSP contient les données utiles de la NAL Unit.
séquence vidéo : Une séquence vidéo est une suite d’images dont la première est une IDR. Égale-
ment un IDR spécifie toujours le début d’une séquence vidéo.
slice : Une slice est un ensemble de macroblocks qui se suivent. Une image est constituée de
plusieurs slices.

Introduction à H.264

Les paragraphes qui suivent décrivent le format d’un bitstream conforme à H.264 et des élé-
ments du processus de décodage, l’objectif n’étant pas d’être exhaustif mais d’introduire les bases
nécessaires pour aborder la suite.
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Le décodage complet et réussi du bitstream permet d’obtenir l’ensemble des images de la vidéo.
Son format est décomposable en une structure arborescente :

Figure 5 – Structure d’un bitstream H.264

Pour compresser une vidéo, le format H.264 utilise abondamment deux méthodes principale-
ment : l’intra-prédiction et l’inter-prédiction.

1. L’intra-prédiction est une méthode qui permet d’encoder un macroblock par rapport à un
autre macroblock de la même image en s’appuyant sur des différences de couleur. Cette
méthode permet de compresser indépendamment une image complète. Les gains de cette
compression sont relativement faibles.

2. L’inter-prédiction est une méthode qui utilise une caractéristique essentielle d’une vidéo :
le mouvement. Puisque deux images proches dans le temps ont de grandes chances de se
ressembler, des vecteurs de mouvement sont calculés entre les macroblocks des deux images.
Ainsi, les valeurs de chrominance et de luminance sont calquées sur un macroblock légèrement
décalé dans l’autre image. Les gains de cette compression sont relativement importants.

Il existe trois sortes d’images dans H.264 : I, P et B.
– I : Intra. Une image I utilise uniquement l’intra-prédiction. Les images I sont toujours les
premières à être décodées dans une séquence vidéo.

– P : Predictive. Une image P utilise à la fois l’intra-prédiction et l’inter-prédiction dans un
sens (par exemple les images précédentes).

– B : Bi-Predictive. Une image B se comporte comme une image P mais peut utiliser l’inter-
prédiction dans les deux sens, c’est-à-dire avec les images précédentes et les images suivantes.

Typiquement, les gains de place sont les plus importants lors de la compression pour les images
B puis P puis I en ordre décroissant.

Pour appliquer l’inter-prédiction, des références (pointeurs) vers d’autres images sont disponibles.
Elles sont classées dans 1 liste pour les images P, et dans 2 listes pour les images B. Lorsqu’une
image est décodée, une variable (nal_ref_idc) permet de savoir si cette image doit être ajoutée à
l’ensemble des références disponibles.

Il existe un type d’image particulier, qui est présent au début de chaque séquence vidéo, c’est
l’IDR. Un IDR est toujours une image I, et son traitement implique la suppression de toutes
les références existantes. Cela signifie qu’aucune image à décoder après l’IDR n’utilisera l’inter-
prédiction avec des images précédant l’IDR.
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2.1.3 L’extension de H.264 : MVC

L’extension MVC est rétro-compatible avec H.264. Cela signifie qu’une vidéo 3D encodée avec
MVC peut être décodée avec la version basique de H.264, cependant une seule vue sera décodée
(la vue gauche dans notre cas).

La norme définissant MVC est l’annexe H de la norme H.264, téléchargeable via le lien vu en
1.1.2.

Les ajouts d’MVC sont les suivants. Premièrement, MVC se base très largement sur H.264
pour la décompression, quelque soit la vue, notamment en utilisant les mêmes algorithmes pour
les prédictions. Là où la norme change, c’est en ajoutant la possibilité d’utiliser l’inter-prédiction
entre différentes vues. Toutefois, la prédiction inter-vue concerne uniquement les images à un
même instant t.

Le schéma suivant décrit les relations de prédiction possibles entre images. Il est à noter que
bien qu’MVC permette d’avoir un grand nombre de vues différentes, nous n’en utilisons que deux
pour la 3D.

Figure 6 – Inter-prédiction et prédiction inter-vue dans MVC. Source : Wikipédia. Auteur :
Victor.Vendrell

Pour arriver à ce résultat, plusieurs types de NAL Unit ont été ajoutés à la norme.
– NAL Subset sequence parameter set. Ajoute des informations telles que le nombre de vues
et les références entre les vues

– NAL Slice extension. Représente une slice d’une vue qui n’est pas la vue de base. Elle est
exactement pareille qu’une NAL Slice à la différence que le header est plus long et contient
notamment le numéro de la vue et le fait qu’il s’agisse d’une image IDR ou non.

– NAL View Dependency Representation Delimiter (VDRD). Cette NAL indique uniquement
le début d’une vue qui n’est pas la vue de base.

De nombreux paramètres deviennent par ailleurs indépendants dans MVC. Par exemple, les
références vers d’autres images sont propres à chaque vue. Aussi, la variable picture_order_count
(poc), qui définit l’ordre d’affichage des images, est propre à chaque vue.

2.1.4 La bibliothèque FFmpeg

La FFmpeg est une bibliothèque multiplateforme permettant de convertir des flux audio et
vidéo. Elle est utilisable sous license GPL ou LGPL selon la configuration choisie.

La FFmpeg inclut les bibliothèques libav*, notamment :
– libavformat, pour le multiplexage et le démultiplexage ;
– libavcodec, pour l’encodage et le décodage ;
– libavfilter, pour appliquer des filtres ;
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– libswscale, pour le redimensionnement d’images et la conversion entre espaces de couleur ;
– libavutil, qui contient un ensembles de routines utilisées par la FFmpeg, telles ques des
fonctions mathématiques.

Note : Suite à des tensions au sein de l’organisation FFmpeg, un fork qui s’appelle libav est apparu
en 2011, chaque organisation prenant une direction légèrement différente depuis.
FFmpeg se concentre sur l’implémentation de nombreux outils : codecs, formats, filtres, etc.
Libav se concentre sur un nettoyage et une réécriture du code pour améliorer les performances.
Le nom libav peut être trompeur, il est important de ne pas confondre libav le fork, qui est très
similaire à la FFmpeg, et les différentes bibliothèques libav* présentes aussi bien dans la FFmpeg
que dans libav.

Dans ce projet nous utilisons les bibliothèques libavformat pour le démultiplexage du format
MPEG-TS, libavcodec pour le décodage du format H.264, libavfilter pour désentrelacer les images
et libswscale pour convertir les images de l’espace de couleur YUV à RGB.

2.2 Travail effectué
La liste suivant décrit le travail que nous avons du effectuer.
1. L’outil mpegts n’est pas complet car, s’il gère très bien l’extraction des paquets du standard

H.264, il ne gère en revanche pas parfaitement les paquets de l’extension MVC. Une solution
a donc du être trouvée.

2. L’extension MVC n’a jamais été implémentée dans une bibliothèque libre. Nous avons donc
du compléter la FFmpeg avec un sous-ensemble de MVC, suffisant pour décoder une partie
des images de la caméra. C’est la partie la plus importante du travail.

3. Finalement, la caméra que nous avons utilisé fournit des images entrelacées, il a donc été
nécessaire de trouver une manière de les désentrelacer.

Les travaux effectués ne sont pas nécessairement listés dans l’ordre chronologique où ils ont
été traités mais dans l’ordre d’exécution du programme.

2.2.0 Programme xtract

Avant toute chose, un programme nommé xtract a été écrit pour tester l’extraction des images.
Il a tout d’abord servi à vérifier la bonne extraction des images gauches, déjà implémentée par
la FFmpeg, puis a été complété au fur et à mesure du projet pour tester l’extraction des images
droites.

2.2.1 Réorganisation des paquets

L’outil mpegts de la bibliothèque libavformat a des difficultés à extraire les paquets MVC
correctement. Les problèmes sont les suivants :

1. Les paquets MVC sont mal découpés. Alors que les paquets H.264 standards contiennent
exactement 1 picture, les paquets MVC en contiennent 2.

2. Parfois la fin d’une picture MVC est écrite dans un second paquet MVC, presque vide.
3. L’ordre des paquets (AVC et MVC) n’est pas forcément l’ordre attendu au décodage

Ces comportements ne sont pas ceux attendus, notamment il est attendu que le décodage d’1 pa-
quet entraîne le décodage d’1 picture exactement. Puisque le temps était compté, il a été décidé
de réorganiser les paquets plutôt que de modifier mpegts. En effet le standard MPEG-TS est
complexe, et nous obtenons déjà l’ensemble des données requises dans les paquets. Comme il ne
manque pas de données, il est plus facile dans un premier temps de redécouper et de réorganiser
ces données comme il faut.

La partie 1 a été traitée. Pour cela, chaque paquet MVC a été découpé en deux paquets, le
délimiteur définissant le début du second paquet étant la suite hexadécimale 00 00 00 01. La suite
00 00 00 01 indique le début d’une NAL Unit d’après la norme. On vérifie également que le header
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de cette NAL Unit indique qu’elle est de type 24 (VDRD). On utilise pour cela la comparaison
suivante :

mvcpkt [0]. data[k+4] & 0x1F == 24 ?

À partir de ce délimiteur la première moitié précédant ce délimiteur est écrite dans un premier
paquet, la seconde moitié dans un second paquet.

La partie 2 n’a pas été traitée. Le fait qu’un dernier bout de paquet MVC soit écrit dans un
autre paquet est rare et n’arrive qu’au début du bitstream uniquement avec nos extraits vidéo.
Nous avons donc décidé de sauter ces paquets défectueux. Sur le long terme en revanche il faudrait
améliorer ce processus en concaténant le paquet supplémentaire après la fin du paquet atrophié.

La partie 3 a été traitée. L’ordre d’arrivée des paquets n’est pas toujours celui attendu. Le
résulat attendu est d’obtenir la suite suivante : G,G,D,D,G,G,D,D..., avec :

– G un paquet contenant un field du flux gauche
– D un paquet contenant un field du flux droit

Pour arriver à ce résultat, la solution trouvée a été de stocker les paquets au fur et à mesure de
leur lecture dans deux tableaux différents, puis de les traiter successivement dans l’ordre G,G,D,D.

Analyse du résultat

Le résultat est fonctionnel, les paquets sont bien réorganisés et chacun contient exactement
1 picture. Ces solutions ne sont pas parfaites en revanche car elles pourraient facilement être
inefficaces avec d’autres types de vidéos de même format MPEG-TS, par exemple venant d’une
autre caméra. Pour améliorer ces résultats et les rendre compatibles avec d’autres vidéos il vaudrait
mieux améliorer le démultiplexeur mpegts, et également le parseur h264 qui s’occupe aussi du
découpage des paquets.

2.2.2 Implémentation de MVC

La compréhension de la norme MVC et son implémentation ont été les points les plus impor-
tants et les plus longs à mettre en place dans l’extraction des images. C’est directement dans le
code du décodeur h264 de la FFmpeg que les changements ont été effectués.

Note : les données lues dans le bitstream sont essentiellement stockées dans une structure ap-
pelée H264Context. C’est pourquoi de nombreuses variables présentées dans les codes qui suivent
sont précédées par h–> ou hx–>, qui sont des instances de cette structure.

Ajout des NAL Units supplémentaires

Tout d’abord il a fallu ajouter à h264 la prise en compte des nouvelles NAL Units, qui étaient
précédemment ignorées et/ou absentes du code. Les NAL Units suivantes ont été ajoutées au
fichier h264.h :

– NAL_VDRD, représentant une NAL View Dependency Representation Delimiter ;
– NAL_SUB_SPS, représentant une NAL Subset sequence parameter set ;
– NAL_SLICE_EXT, représentant une NAL Slice extension.
– NAL_PREF, représentant une Prefix NAL Unit. Cette NAL Unit n’est jamais présente dans
les vidéos produites par la caméra et est donc simplement ignorée par la suite.

Note :
Consulter Rec. ITU-T H.264 (01/2012) : Clause 7.4.1 "NAL unit semantic", Table 7-1, pour

plus de détails sur les NAL Units. Attention la NAL Unit VDRD (code 24) n’est pas spécifiée
dans ce standard. Nous avons appris sur l’IRC de la FFmpeg qu’elle sert de délimiteur entre les
vues.

Consulter également la Clause 7.3 "Syntax in tabular form" pour obtenir plus de détails sur
ce que contiennent les RBSP de ces NAL Units.
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Le décodeur h264 a donc été amélioré pour utiliser ces NAL Units, en complétant la fonction
h264.c :decode_nal_units(). Un switch parcourant les différents types de NAL Units était déjà
présent. Ce switch permet de traiter chaque NAL Unit en récupérant, si présentes, les données
stockées dans le RBSP, puis en exécutant certains traitements si besoin. Par exemple l’inter-
prédiction si on décode une NAL_SLICE contenant une image P.
Exemple : ajout de NAL_SLICE_EXT.

switch (hx ->nal_unit_type) {
case NAL_IDR_SLICE:
case NAL_SLICE:
case NAL_SLICE_EXT:

if(hx->nal_unit_type == NAL_IDR_SLICE || hx->non_idr_flag == 0) {
if (first_slice != NAL_IDR_SLICE && first_slice != NAL_SLICE_EXT) {

...
}

Nous avons donc ajouté la prise en compte des 3 nouveaux types de NAL Units.

Dans le cas d’une NAL_VDRD, le comportement est le même que pour une NAL_AUD, le
délimiteur d’une access unit, c’est-à-dire ne rien faire.

Dans le cas d’une NAL_SUB_SPS, qui contient des informations sur la séquence vidéo, on ap-
pelle la fonction h264_ps.c :ff_h264_decode_subset_seq_parameter_set(). Une NAL_SUB_SPS
est similaire à une NAL_SPS, avec des informations supplémentaires à la fin du RBSP. On agit
donc comme s’il s’agissait d’une NAL_SPS, en appelant en premier lieu une autre fonction :
h264_ps.c :ff_h264_decode_seq_parameter_set(), puis on récupère les données en plus.

Dans le cas d’une NAL_SLICE_EXT, qui contient les données pour décoder une image, on
agit de la même manière que pour une NAL_SLICE. En revanche, son header contient des données
en plus.

Note : Consulter Rec. ITU-T H.264 (01/2012) : Clause H.7.3.1.1 "NAL unit header MVC
extension syntax", pour voir la table des éléments du header modifié.

Il a donc fallu modifier la fonction h264.c :ff_h264_decode_nal(), qui décode le header des
NAL Units. Les lignes suivantes notamment ont été ajoutées :

if(h->nal_unit_type == NAL_SLICE_EXT) {
init_get_bits (&h->gb, src , length);
int svc_ext_flag = get_bits1 (&h->gb);
h->non_idr_flag = get_bits1 (&h->gb);
int priority_id = get_bits (&h->gb , 6);
h->voidx = get_bits (&h->gb, 10);
int temporal_id = get_bits (&h->gb , 3);
int anchor_pic_flag = get_bits1 (&h->gb);
int inter_view_flag = get_bits1 (&h->gb);
int reserved_one_bit = get_bits1 (&h->gb);

src += 3;
length -= 3;

}
else {

h->voidx = 0;
if(h->nal_unit_type == NAL_IDR_SLICE)

h->non_idr_flag = 0;
else

h->non_idr_flag = 1;
}

Ce code permet entre autres de récupérer la variable voidx : le numéro de la vue de l’image
qui va être décodée (0 étant la vue de base), et non_idr_flag : le fait que l’image soit une IDR
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ou non. Ces variables sont stockées dans la structure H264Context, qui contient déjà la plupart
des variables récupérées dans les NAL Units. Les autres variables ne sont pour le moment pas
utilisées.

Par ailleurs, une difficulté délicate s’est présentée : certaines NAL_SLICE_EXT, dont le RBSP
est décodé avec la même fonction que les NAL_SLICE et les NAL_SLICE_IDR : h264.c :de-
code_slice_header(), n’étaient pas décodées entièrement et le processus s’arrêtait. Après recherche,
il s’est avéré que certaines données du RBSP devaient être lues si la slice était une IDR. La con-
dition était la suivante :

if (h->nal_unit_type == NAL_IDR_SLICE)
get_ue_golomb (&h->gb); /* lecture de la variable idr_pic_id */

Il fallait prendre en compte le fait qu’une NAL_SLICE_EXT peut être une IDR mais c’est
indiqué dans la variable non_idr_flag. La condition a donc été mise à jour :

if (h->nal_unit_type == NAL_IDR_SLICE || h->non_idr_flag == 0)
get_ue_golomb (&h->gb); /* lecture de la variable idr_pic_id */

D’autres occurences de ce problèmes ont également été mises à jour.

Indépendantisation du poc

La seconde étape du travail a été de mettre à jour le poc (picture order count), une variable
utilisée lors du décodage d’une slice. Le poc permet de connaître l’ordre d’affichage des images,
qui n’est pas nécessairement l’ordre dans lequel elles sont décodées. Le problème est que cette
variable devient indépendant à chaque vue avec MVC, et elle n’est pas récupérée explicitement
dans les NAL Units mais calculée à partir de différents paramètres. Nous avons donc mis à jour
la fonction h264.c :init_poc() qui s’occupe de l’affectation du poc.

Note : Consulter Rec. ITU-T H.264 (01/2012) : Clause 8.2.1 "Decoding process for picture
order count" et Clause H.8.1 "MVC decoding process for picture order count", qui indiquent com-
ment calculer le poc pour H.264 standard et H.264 MVC respectivement.

Il existe trois types de poc utilisant chacun une méthode de calcul différent. Nous n’avons
retenu que le poc de type 0, qui est le seul que la caméra produit lors de l’encodage. Le calcul du
poc de type 0 est relativement simple :

poc = poc_msb + poc_lsb;

Le poc_lsb, avec lsb signifiant least significant bit, est récupéré directement dans la NAL Unit.
Le poc_msb, avec msb signifiant most significant bit, est en revanche calculé à partir des poc_msb
et poc_lsb de l’image précédente (prev_poc_msb et prev_poc_lsb respectivement). Le code a
donc été mis à jour pour lire prev_poc_msb et prev_poc_lsb dans l’image précédente de la
même vue et non simplement l’image précédente. Le calcul du poc_msb est, après mise à jour, le
suivant :

if (h->poc_lsb < h->prev_poc_lsb[h->voidx]
&& h->prev_poc_lsb[h->voidx] - h->poc_lsb >= max_poc_lsb / 2)
h->poc_msb = h->prev_poc_msb[h->voidx] + max_poc_lsb;

else if (h->poc_lsb > h->prev_poc_lsb[h->voidx]
&& h->prev_poc_lsb[h->voidx] - h->poc_lsb < -max_poc_lsb / 2)

h->poc_msb = h->prev_poc_msb[h->voidx] - max_poc_lsb;
else

h->poc_msb = h->prev_poc_msb[h->voidx];

Les deux premières conditions if et else if servent simplement à s’assurer que le poc_msb ne dé-
passe pas la valeur maximale.
Le paramètre h–>voidx entre crochets représente la vue courante, récupérée précédemment dans
le header de la NAL Unit.
Par ailleurs, la majeure partie des occurences de prev_poc_lsb et de prev_poc_msb dans le reste
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du décodeur h264 ont été remplacées par prev_poc_lsb[h–>voidx] et prev_poc_msb[h–>voidx]
respectivement.

Indépendantisation des références

Comme expliqué plus haut, le décodage d’une slice utilisant l’inter-prédiction nécessite des
références, qui sont des pointeurs concrètement, vers d’autres images. Or, comme pour le poc,
MVC rend indépendantes les références pour chaque vue. Par ailleurs la prédiction inter-vue doit
être traitée séparément, au cas par cas.

Note : Consulter Rec. ITU-T H.264 (01/2012) : Clause 8.2.5 "Decoded reference picture mark-
ing process" et Clause H.8.3 "MVC decoded reference picture marking process", qui indiquent
comment marquer les images comme références pour H.264 standard, et comment les rendre in-
dépendantes à chaque vue pour H.264 MVC.

Il existe deux types de références. Les références à long-terme et les références à court terme.
L’encodeur de la caméra utilisée ne produisant que des références à court-terme, seule cette partie
a été traitée.

Les références à court-terme sont stockées dans un tableau nommé short_ref. Le travail
d’indépendantisation a été relativement simple, nous avons ajouté une dimension au tableau
short_ref pour gérer chaque vue, puis toutes les occurences de h–>short_ref dans le code ont
été remplacées par h–>short_ref[h–>voidx].

Il existe aussi une variable short_ref_count qui dénombre la quantité de références. Les mêmes
modifications ont été appliquées dessus.

Analyse du résultat

L’implémentation d’un décodeur MVC est à présent partiellement fonctionnelle. Toutes les
images I et P sont correctement décodées. Le programme xtract est bien capable d’extraire ces
images donc, qu’elles soient du flux droit ou du flux gauche. Il reste bien sûr des points à améliorer :

1. Aucune image B n’est extraite. Le rapport de debug indique pour ces images B les lignes
suivantes :

[h264 @ 0x90c9d60] Missing reference picture, default is 0
[h264 @ 0x90c9d60] decode_slice_header error

Le problème vient donc peut-être d’erreurs concernant des références mal choisies.
2. Après une image IDR (1 image sur 240 dans nos vidéos), les 14 ou 15 suivantes (le nombre

dépend de la vidéo) sont incorrectement décodées. Après ces premières images, celles qui
suivent sont correctes jusqu’à la rencontre de l’IDR suivant. Le problème vient ici aussi
probablement de mauvaises références puisqu’un IDR supprime toutes les références.

3. Les images décodées du flux droit sont légèrement floues. Nous ne savons pas ce qui cause
ce flou.

4. Le programme xtract est responsable de fuites mémoire (environ 1Mo/sec), le problème vient
probablement des paquets qui sont lus via la fonction av_read_frame() dans le main, et qui
ne sont pas libérés.

2.2.3 Désentrelacement des images

La dernière étape avant l’écriture d’une image dans un fichier est de la désentrelacer, afin
qu’elle soit utilisable par le module carte de profondeur. La figure suivante montre une image,
avant et après désentrelacement.
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Figure 7 – Une image quelconque avant et après désentrelacement

Pour obtenir ce résultat il existe une fonction dans la bibliothèque libavcodec : imgcon-
vert.c :avpicture_deinterlace(). Cette fonction est utilisée juste avant la conversion entre espaces
de couleur YUV->RGB avec l’instruction suivante :

avpicture_deinterlace (( AVPicture *)pFrame , (AVPicture *)pFrame ,
pFrame ->format , pFrame ->width , pFrame ->height);

Analyse du résultat

Le résultat fonctionne seulement une fois sur 6 couples d’images. Les autres fois, des arte-
facts (des blocs) apparaissent à divers endroits sur les images, les rendant inutilisables. L’une des
raisons possibles est que le désentrelacement fonctionne normalement sur des images successives.
Or, comme le décodeur MVC n’extrait que les images I et P, soit 1 image sur 3, le désentrelace-
ment ne peut pas fonctionner. Par ailleurs, la fonction avpicture_deinterlace() est dépréciée et ne
devrait plus être utilisée, mais remplacée par l’utilisation d’un filtre de la bibliothèque libavfilter
nommé yadif. Nous n’avons pas eu le temps de l’utiliser dans notre implémentation faute de temps.

La paire d’images suivante montre une image gauche et une image droite extraites grâce à
xtract. L’objet rose n’est présent que sur la vue droite, permettant ainsi de s’assurer que le
décodage fonctionne correctement. Ces images sont également désentrelacées, elles représentent
donc le type d’image requis par le module suivant : cartes de profondeur.

Figure 8 – Image gauche après désen-
trelacement

Figure 9 – Image droite après désentrelace-
ment

2.3 Conclusion
Le programme xtract permet donc l’extraction des couples d’images, à hauteur d’1 couple

d’images sur 18 (1 couple sur 3 pour l’absence d’image B, et 1 couple sur 6 lors du désentrelace-
ment). Ce résultat pourrait être assez facilement amélioré en utilisant le filtre yadif notamment.
Les couples d’images extraits sont corrects, malgré le léger flou des images droites. Ces résultats
sont encourageants. Ils demanderaient toutefois un peu plus de temps pour être améliorés.
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3 Méthodes de création de cartes de profondeurs
Dans cette partie nous allons détailler la deuxième étape du procesus de reconstruction d’objet

en 3D depuis un fichier vidéo. Elle consiste au calcul de cartes de profondeurs obtenu à partir des
paires stéréo d’images décodées à l’étape précédente. Les cartes de profondeurs sont largement
utilisées dans le domaine de la stéréo-vision et permettent de représenter un objet en volume.
Elles se calculent à partir de deux images (une paire stéréo, c’est à dire les images de l’objectif
gauche et de l’objectif droit) d’un objet prises en positions différentes d’une caméra ou d’un
appareil photo.

Dans le cadre de notre projet nous utilisons une caméra stéréoscopique possédant deux objectifs
(vue gauche et vue droite) pour produire les cartes de profondeurs des paires d’images extraites à
l’étape précédente.

Il existe quelques algorithmes de création de cartes de profondeurs, avec lesquels nous nous
sommes familiarisés :

1. Graph-Cut : Algorithme de mathématique "Graph Cut" décrit en [23]. Cet algorithme est
appliqué dans la segmentation d’image (c’est-à-dire pour distinguer les objets sur une image
et définir leurs formes). Il peut aussi être appliqué pour la création de cartes de profondeurs
afin de mettre en exergue les formes d’objets et leur séparer du fond d’images. La méth-
ode "Graph Cut" est utilisé par la fonction cvFindStereoCorrespondenceGC de la librairie
OpenCV. Il est assez lent (pour une paire stéréo d’images de taille 1920 x 1080 cette fonc-
tion s’exécute pendant une heure 1 ) et demande environ 500Mo de mémoire (pour une paire
d’images de même taille) mais donne des résultats très précis. Dans notre cas, la précision
est importante car pour la reconstruction d’objet nous avons besoin de plusieurs cartes de
profondeurs le temps d’exécution et la taille de mémoire occupée pourraient dépasser les
limites admissibles de temps d’exécution.

2. Khi et Bhattacharyya : Les deux premiers algorithmes à avoir étés implémentés et testés
sont des algorithmes de calcul de distances d’histogrammes du khi 2 et de Bhattacharyya.
Le principe est le même que pour un SAD ou SSD (que nous décrivons dans la partie 3.1.2),
on parcours tous les pixels de l’image gauche ainsi que son voisinage et on recherche le pixel
de l’image droite avec son voisinage dont la distance d’histogrammes entre ces deux régions
est la plus petite sur la même ligne que l’image gauche. Ces deux calculs de distance ne nous
ont pas donné des résultats concluants en terme de qualité de cartes de profondeurs et de
temps (plus de 10 minutes pour une paire d’image HD 1920x1080) Bien que ces résultats ne
soient mauvais qu’à cause d’une mauvaise programmation, nous avons décidé d’essayer les
algorithmes SAD et SSD qui sont les plus usités dans le domaine de la création de cartes de
profondeurs.

3. SAD/SSD (plusieurs versions implémentées et testées) : Algorithme qui estime les corre-
spondances des pixels d’une paire stéréo en calculant les sommes de différences carrées (des
écart types carrés, les termes anglais correspondants : Sum of Squared Differences - SSD et
Sum of Absolute Differences - SAD) des voisinages de chaque pixel. Son implémentation est
expliquée en 2.1.2.

4. Maxime’s : Nous avons essayé d’implémenter un algorithme dont nous ne connaissons pas la
viabilité car il n’a jamais été fait à notre connaissance, le principe est de découper l’image
en "images binaires de profondeurs" dont les pixels noirs appartiennent à la profondeur
actuellement calculée et dont les pixels blancs n’appartiennent pas à l’image. Pour trouver
ces pixels nous superposons l’image gauche et l’image droite, nous en faisons la différence
(gauche moins droite) ce qui donne des zones noires (les zones identiques entre les 2 images)
, donc les zones de même profondeur et celles de même texture/couleur) Puis appliquer un
seuil à l’image obtenue (pour binariser l’image et ne sélectionner que les zones identiques)
et enfin faire un filtre médian ou une dilatation+érosion pour supprimer le bruit.
Il ne reste qu’a superposer les couches de profondeurs de façon a obtenir la carte de pro-
fondeurs de l’objet.

1. sur une machine avec un processeur Intel(R) Core (TM) i5-2450M 2.50 GHz et 4Go de mémoire
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Notre problème principal est que cet algorithme sélectionne plusieurs fois certaines zones durant le
calcul des différentes "couches" de profondeurs, on ne sait donc pas à quelle profondeur réelle doit
se situer ces zones. Un post-traitement peut supprimer ce problème, car si l’on arrive à enlever le
fond et les zones non texturées, il se pourrait que l’algorithme marche pour notre projet.

Figure 10 – Carte de profondeurs obtenue avec cet algorithme, on voit bien que du bruit est
ajouté sur les zones en avant plan, ce qui fausse la carte.

5. PixelToPixel : Algorithme "Discontinuités de profondeurs par Pixel-par-Pixel Stéréo" développé
à l’université de Stanford, qui se base sur les calculs de correspondances et d’intensités de
gradients de pixels sur les lignes d’images [29]. Cette algorithme sera expliqué plus précisé-
ment dans la partie 2.1.1.

Nous avons choisi deux implémentations de l’algorithme de création de cartes de profondeurs
pour les essayer et comparer leurs résultats :

– "Discontinuités de profondeurs par Pixel-to-Pixel Stéréo" [29].
– Algorithme basé sur la principe de calcul de SAD (Sum of Absolute Differences et SSD (Sum
of Squared Differences)) pour produire une carte de profondeurs. La version prise avait été
implémenté à la Faculté de Génie Électrique de l’Université d’Eindhoven (Pays Bas) [2].

Nous avons pris leurs codes comme base de cette partie du projet. Les codes-sources sont
accessibles librement sur les sites : [29] et [2]. Nous avons décidé d’implémenter deux versions
en parallèle afin d’avoir la possibilité de choisir finalement la meilleure qui sera utilisée dans la
chaîne de création du maillage 3D depuis un fichier vidéo. Pour montrer la différence entre ces
algorithmes nous avons intégrés les deux algorithmes dans SmithDR.

3.1 Description des algorithmes
Dans cette section les algorithmes SAD/SSD et de discontinuités de profondeurs sont expliqués

plus en détail.

3.1.1 Discontinuités de profondeurs par Pixel-par-Pixel Stéréo

1. Pour chaque lignes des images gauches et droites :
(a) Remplir un tableau contenant le calcul des différences de ces deux lignes d’images pour

chaque niveaux de disparité (variable "Maximum Disparity" dans SmithDR)
(b) Calculer l’intensité des gradients :

i. Remplir le tableau des gradients à une valeur qui indique qu’il n’y a pas d’intensité.
(NO_IG_PEN)

ii. Pour la ligne de l’image de Gauche :
A. Sélectionner les valeurs minimale et maximale d’une fenêtre (3px) qui se déplace

le long de la ligne.

21



B. Si la différence entre ces deux valeurs dépasse un seuil (5px) alors on met la
valeur de ce gradient a 0.

iii. Faire de même pour la ligne de l’image de Droite
(c) Calculer la valeur minimal pour chaque niveau de disparité.
(d) Calculer les niveaux de disparités entre chaque intensités de gradients.
(e) Remplir la ligne de la carte de disparités et de profondeurs.

3.1.2 Algorithme basé sur le calcul de SAD ou SSD

L’idée de cet algorithme est d’évaluer les valeurs de disparités pour chaque pixel en minimisant
les valeurs SSD qui se calculent par la formule :∑

(i,j)∈W (I1(i, j)− I2(x+ i, y + j))2

ou les valeurs de SAD définies par la formule :∑
(i,j)∈W |I1(i, j)− I2(x+ i, y + j)|

Les cartes de profondeurs produites sont identiques mais la vitesse d’exécution est légèrement
mieux si la deuxième formule est utilisée : la différence entre les temps de calcul dépend des
ressources de l’ordinateur et est égale à environ 4 secondes. Cette estimation été obtenu par les
tests d’algorithme avec l’utilisation de formules différentes, faits sur la même machine que les tests
de la fonction cvFindStereoCorrespondenceGC dont l’architecture est indiqué sur la page.

Le pseudo-code de l’algorithme est décrit sur le site [2] et consiste d’étapes suivantes qui sont
effectuées sur chaque itération de la boucle sur le nombre de niveaux de disparités possible :

1. Déplacer l’image droite à droite en fonction du niveau de disparité (la distance entre les
mêmes pixels sur l’image gauche et l’image droite décalée) en cours de calcul (sur le numéro
d’itération courante de boucle).

2. Recalculer pour l’images gauche et l’image droite décalée les valeurs du SAD (SSD) (que
l’on met dans un tableau) dans la fenêtre de taille fixe pour chaque niveau de disparité.

3. Actualiser le tableau avec les valeurs du SAD (SSD) minimales et le tableau des disparités
recalculées.

4. Évaluer la disparité : comparer les disparités de pixels calculées préalablement et les dispar-
ités calculées sur l’itération courante dans la fenêtre.

5. Affecter les valeurs minimales du SAD (SSD) aux pixels de carte de profondeurs.

3.2 Les problèmes rencontrés
On constate 2 problèmes, la profondeur du fond est partiellement calculée et les bords de l’ob-

jet ne sont pas lisses, il y a des sortes de "pics" qui bruitent l’image.
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Pour l’algorithme basé sur le calcul de l’intensité des gradients de l’image nous n’avons eu que
quelques problèmes mineurs qui ont été partiellement corrigés grâce a quelques algorithmes de
post-traitement.

Figure 11 – Carte de profondeurs sans post-traitement.

- Commençons par augmenter les contrastes par une normalisation de l’image :

Figure 12 – Normalisation.
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- Enfin supprimons le fond en prenant les pixels des coins supérieurs (pour en établir une plage
de couleurs) pour n’obtenir que les profondeurs de l’objet filmé :

Figure 13 – Suppression du fond.

Le deuxième algorithme 3.1.2 dépend fortement de la netteté des images. Des images bruitées
ou floues provoquent des erreurs de calcul de correspondance de pixels : un pixel bruité sur une
des images dans la plupart de cas n’apparaît pas sur la deuxième image. L’algorithme peut se
tromper en cherchant un pixel correspondant sur la deuxième image et donner une valeur de
disparité erronée pour le pixel avec les mêmes coordonnées. Sur la carte de profondeurs ces fautes
d’algorithme s’appellent "artefacts" et se remarque par des zones noires ou blanches. Les mêmes
inexactitudes dans les résultats apparaissent si les contours et le détails d’images sont flous ou les
niveaux de couleurs de l’objet et du fond sont très proches. Cela empêche de distinguer un objet
sur le fond et les fait fusionner sur la carte de profondeurs.

Les exemples d’images d’entrées (prises depuis le même site [2]) sont montrées dans la figure
14 et les résultats de l’exécution de l’algorithme : dans la figure 15.

(a) Image gauche (b) Image droite

Figure 14 – Exemples d’images de test
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(a) Carte de profondeurs idéale (b) Carte de profondeurs obtenue par l’algorithme
de base

Figure 15 – Résultats de l’algorithme sur les images de test

(a) Carte de profondeurs obtenue par l’al-
gorithme d’intensité de gradients.

L’algorithme à également été testé sur plusieurs images de la caméra utilisée, décodées depuis un
fichier vidéo à l’étape précédente dont les exemples sont représentés, ainsi que les résultats, sur

la figure 16.
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(a) Image gauche

(b) Image droite

Figure 16 – Images décodées d’un vidéo
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Figure 17 – Carte de profondeurs pour la stéréo-pair sur la figure 16
Nous n’avons pas estimé ces résultats assez précis pour les utiliser à l’étape suivante de création
d’objet 3D (définition de point d’intérêt). Sur la figure 17 on peut voir que le fond où les niveaux
de gris peuvent varier (parce que l’objet était filmé sur le tissu noir) est la cause des fautes de
l’algorithme basé sur SAD(SSD). Nous avons remarqué ses autres défaut qui seront indiqués
dans la même partie. Afin de les améliorer nous avons analysé des cartes de profondeurs

obtenues à partir de paires stéréo avec des objets différents et des fonds différents et avons fait
quelques conclusions par rapport à l’influence de qualité de paires stéréo sur la carte de

profondeurs associée :

1. Le défaut principale est l’apparition des taches noires et blanches (zones erronés sur image)
où l’algorithme ne peut pas définir les disparités de pixels précisément.

2. Des erreurs sur les cartes de profondeurs peuvent apparaître si les images stéréo sont floues,
bruitées ou leurs textures ne sont pas assez nettes.

3. L’homogénéité du fond de l’images est importante afin d’avoir un fond de couleur homogène
sur les carte de profondeurs

4. La couleur d’objet filmé doit avoir un fort contraste avec la couleur du fond afin de définir
correctement les contours de celui-là.

Nous avons essayé de corriger ces défauts en implémentant un post-traitement, un pré-traitement
et en filtrant les images stéréos et leurs cartes de profondeurs.

3.3 Description des traitements supplémentaires
3.3.1 Approches d’améliorations

Pour corriger cela et obtenir une carte de profondeurs de meilleure qualité en sortie nous avons
appliqué des approches existantes que nous avons trouvé dans des articles et que nous avions vues
en cours de Traitement d’Image :

1. Filtrage d’images
2. Transformations morphologiques d’image
3. Définition de contours d’objet et composition d’une nouvelle paire d’images à partir des im-

ages d’entrée et des images avec les contours d’objet [14] (dernière visite du site : 01.04.2013).
4. Remplissage de trous sur la carte en utilisant l’équation de diffusion anisotrope [25].

Ces transformations (ou leurs combinaisons) améliorent le résultat de l’algorithme de base.

3.3.2 Approche 1

Le premier moyen d’améliorer les résultats de l’algorithme basé sur SAD(SSD) que nous avons
essayé était le filtrage d’images de départ et des cartes de profondeurs obtenues. Après avoir observé

27



que l’algorithme de base est sensible au bruit et à la netteté de l’images,nous nous sommes référé
au cours de Traitement d’Images et en avons choisi les filtres suivants :

– le filtre médian pour remplir les trous noir et blancs sur les cartes de profondeurs
– le filtre passe bas qui supprime les hautes fréquences (le bruit et les textures contrastées)
– le filtre passe haut pour contraster et faciliter ainsi l’estimation de corrélation entre les pixels
Le filtre médian est utile pour le post-traitement et permet de rendre une carte de profondeurs

plus homogène et ainsi obtenir un résultat plus qualitatif. Il est utilisé pour supprimer le bruit sur
l’image en déffinissant le pixel avec le niveau de gris moyen dans une fenêtre et en affectant aux
pixels blancs ce niveau de gris moyen. Le filtre passe bas (dont l’application nous avons égalément
vu en cours de Traitement d’Images) et utilisé pour éliminer les hautes fréquences sur l’image et
la rendre plus flou. Mais aussi il est appliqué dans la chaîne de pré-traitement avant de passage
de filtre de Sobel (ou laplacien) qui est destiné à détecter les contours. Cela permet d’éliminer des
détails qui représentent les textures d’objet mais pourront être détecter par le filtre de détection
de contours. Le filtre passe haut a été utiliser pour vérifier une hypothèse que des détails précis
sur des images contrastés pouvaient aider à mieux définir la correspondance de pixels de paires
d’images. Mais nous n’avons pas observé aucune amélioration de résultat en appliquant ce filtre.
Le travail avec des filtres différents nous a permis d’en choisir quelques uns et de les inclure en
chaîne de pré-traitement.

3.3.3 Approche 2

La deuxième méthode de transformations morphologique d’images est basée sur l’application
d’opérations ensemblistes. Le traitement morphologique est un moyen d’exploiter lles formes d’ob-
jets sur une image.
Nous avons appris cette méthode en cours de Traitement d’images en deuxième semestre. L’article
[27] donne une notion d’opérations de morphologie mathématique et d’application de ce domaine
de mathématique pour le traitement d’images. Nous avons testé l’algorithme de base sur des
images divers :

– avec les fonds les plus homogènes que nous avons réussi à trouver
– avec des images aux textures complexes ou des petits détails
– des images plus simples (avec des objets d’une seule couleur et ayant une forme simple)
Les images texturées demandent des calculs très précis pour que leurs cartes de disparité soient

correctes. Cela nécessite d’augmenter la fenêtre d’estimation de SAD(SSD) et donc augmente le
temps d’exécution. D’autre part la présence de textures avec des dessins (par exemple comme
sur les images 14) ne porte aucune information sur la profondeurs d’image ni le volume d’un
objet. Parmi les opérations ensemblistes listées dans [27] nous avons considéré comme convenantes
l’ouverture et la fermeture pour les appliquer l’une après l’autre sur la paire stéréo. Cette méthode
était censée éliminer des détails (en les remplaçant pas un élément structurant) et "fermer" les
distances entre eux. Avec ce traitement les zones d’une image composées de taches ou points de
niveaux de gris assez proches deviennent plus homogènes.

Mais l’application de cette approche a une contrainte liée aux particularités d’une image. C’est-
à-dire, que le choix d’un élément structurant de taille trop petite ou trop grande peut transformer
l’image d’une façon insouhaitable :

1. un petit élément structurant accentue les détails et ils obtiennent sa forme, ce qui transforme
fortement l’image de départ.

2. un grand élément structurant change la forme d’objet.
3. l’application successive d’opérateurs de fermeture et d’ouverture assombrit ou éclaircit l’im-

age donc le choix d’un traitement dépend des niveaux de gris du fond (parce que ce change-
ment peut mettre en exergue l’objet ou approcher ses niveaux de gris au fond)

Par exemple pour la paire stéréo 16 le résultat d’application des opérations consécutives d’ou-
verture et de fermeture est montré sur la figure 18. Pour cette paire stéréo concrète l’ordre d’opéra-
teurs ne produit pas d’une grande influence sur la carte de profondeurs obtenue montrée sur la
figure 19.

Nous avons essayé d’appliquer ce pré-traitement sur des images divers mais la seule différence
que nous avons remarquée était des zones d’une couleur homogène plus grandes que sur les cartes
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de profondeurs obtenues à partir des paires stéréo sans pré-traitement. Ces résultats ressemblaient
au celui sur la figure 19.

(a) Ouverture suivie par une fermeture (b) Fermeture suivie par une ouverture

Figure 18 – Les operateurs d’ouverture et de fermeture appliqués sur l’image gauche de paire
stéréo sur la figure 16

Figure 19 – Carte de profondeurs pour la paire stéréo sur la figure 16 traitée par les operateurs
morphologiques

Suite à ces conclusions nous avons décidé de ne pas appliquer cette approche.
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3.3.4 Approche 3

.
Dans l’article [14] on propose de transformer les images stéréo de façon suivant :

1. Filtrer les images stéréo par un filtre de détection de contours (deux filtres ont été essayé :
le filtre de Sobel et le filtre laplacien).

2. Composer des nouvelles images à partir des images d’entrée et des images filtrées selon la
formule suivante :

P = (1− k) ∗ I + C ∗ k

où
– P est un pixel d’une nouvelle image
– k est un paramètre variable, valant habituellement 0,5
– I est un pixel de l’image de départ
– C est un pixel de l’image filtrée

Cette combinaison de deux images est destinée à abaisser l’erreur de calcul de carte de pro-
fondeurs si une paire a des zones homogènes ou peu contrastés. La figure 20 montre les images
obtenues sur les étapes de pré-traitement et la figure 21 les cartes de profondeurs obtenues avec
l’application sur les images de tests 14.

(a) Image gauche aprés le filtrage par le filtre de So-
bel

(b) Image composée à partir l’image gauche de dé-
part et l’image filtrée

Figure 20 – Image gauche après les étapes de pré-traitement
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(a) La carte de profondeurs pour la paire stéréo 14 (sans pré-
traitement)

(b) La carte de profondeurs pour la paire stéréo 14 pré-traitée

Figure 21 – Comparaison de résultats avec et sans pré-traitement

Comme nous avons pu observer cette approche n’a pas donné une amélioration remarquable
de cartes de profondeurs à part pour le fond, qui est très légèrement plus homogène (à droite sur
les images d’exemples). Nous avons supposé que cela pouvait dependre de la qualité d’images des
paires stéréo. D’autre part cette méthode asombrit les images (en dépendance de paramètre k) qui
parfois ne permet pas de distinguer le fond et les objets. Car le paramètre k définit le pourcentage
de valeur de niveau de gris des pixels pris depuis l’image de départ et l’image modifiée, il doit
être chosi individuelèment pour chaque paire stéréo. Dans un processus qui reconstruit un objet
depuis une vidéo automatiquement cela n’est pas très pratique.
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3.3.5 Approche 4

.
Les méthodes basées sur les équations différentielles s’appliquent en traitement d’images [31]

pour les aplanir ou rendre floues sans perdre leurs traits significatifs (les formes et les contours des
objets). Nous avons vu ces méthodes au cours de Traitement d’Images et l’ont appliqué lors des
Travaux Dirigés. Mais leur application sur les cartes de profondeurs a quelques particularités et
nous nous sommes adressés aux documents [4], [1] et [25] pour trouver plus de détails pour notre cas
d’utilisation de cette approche. Les méthodes basées sur les équations différentielles sont étudiées
dans les articles [4] et [1], et le mémoire [25] décrit leurs applications directe pour l’amélioration
de cartes de profondeurs. L’analyse détaillée du post-traitement de cartes de profondeurs par le
filtrage anisotrope est décrit dans le papier [1] qui nous a donné l’idée d’amélioration des cartes
de profondeurs dans notre projet. Grâce aux fonctions déjà implémentées nous avons essayé de
traiter de cette façon les cartes de profondeurs afin de les rendre plus homogènes : effacer les taches
noires et blanches en gardant les contours de l’objet.

Description de méthode

Le principe de cette méthode a la base mathématique se repose sur les équations aux dérivées
partielles et particulièrement sur l’équation de diffusion anisotrope indiquée sur la page 2 de [4].
Dans les [18] et [4] l’approche de Perona et Malik décrit en [24] était choisi pour filtrer des images
en gardant leurs contours. En nous inspirant de cette idée nous l’avons appliquée dans notre projet.

Pour rester dans le cadre des mêmes notions nous utiliserons dans cette partie les notions et
les formes utilisées dans [18].

Le principe de filtrage anisotrope est l’application sur l’image de la formule :

∂y
∂t = ∆I = div(c(‖∇I‖)∇I)

indiquée aussi sur la page 2 de [18]. La fonction c est une fonction de diffusion qui est vaut entre
0 ou 1 et tend vers 0 en l’infini. L’ajout de cette fonction dans l’équation de diffusion de la chaleur
permet de ralentir la diffusion dans des endroits de l’image où la norme du gradient s’accroît
considérablement (sur les points de contours). Cela permet de garder les détails de l’image et la
forme de l’objet lors de l’application de de l’équation de propagation de la chaleur mais effacer
des trais pas signifiants.

L’application directe de la méthode de Perona et Malik sur une carte de profondeur peut garder
non seulement les contours réels d’objet mais aussi le bords d’artefacts noirs et blancs. Afin de
l’éviter dans [18] une méthode modifiée est proposée. L’information sur les contours est pris depuis
l’image originale au lieu d’une carte de profondeurs elle-même, ainsi on garde que les contours de
l’objet sur l’image de départ. Nous n’avons pas inclus le filtrage anisotrope dans l’étape de création
de cartes de profondeurs parce qu’elle exige de temps considérable d’exécution (quelques minutes
sur la machine avec l’architecture indiquée sur la page 20) et ralentit le processus de création de
l’objet 3D. D’autre part c’est une approche très pratique quand il ne faut traiter que certaines
zones d’image sans transformer les autres.

3.4 Implémentation
L’algorithme de base a été implémenté à la Faculté de Génie Électricienne de l’Université

d’Eindhoven (Pays Bas) et dans notre implémentation nous utilisons son code source qui est
accessible librement sur le site https ://sites.google.com/site/5kk73gpu2010/assignments/stereo-
vision (dernière visite 04.04.2013). Afin que notre implémentation basé sur ce code pouvait être
intégrée dans SmithDR en cadre des ses règles de codage nous avons crée une classe DepthMap
qui contient les fonctions nécessaires pour effectuer l’étape de création de cartes de profondeurs
dans le processus de réconstruction d’un objet depuis un vidéo :

– le calcul de cartes de profondeurs
– pré-traitement (la méthode de composition d’images décrite dans la partie 3)
– post-traitement (le filtrage par le filtre médian)
– des fonctions auxiliaires (vérification de type des fichiers, conversion des noms de fichiers)
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Dans notre implémentation nous utilisons la librairie Qt qui propose de fonctions de travail
avec des images et est déjà utilisée dans le code SmithDR. Cela a permit de faciliter l’intégration
de nouveau module dans le logiciel existant. Des exemples de fonctions de la classe DepthMap et
leurs déscription plus détaillées seront donnés dans la partie suivante.

3.5 Code
La classe DepthMap qui se trouve dans le fichiers cdp.hpp et cdp.cpp n’a que quatre membres :
– image gauche (m_leftImage) et image droite (m_rightImage) qui sont les instances de la
classe de Qt QImage

– les noms de fichiers avec ces images qui servent pour faciliter l’accès aux images lors de
chaîne de traitement interne dans l’étape de création de cartes de profondeurs et les envoyer
à l’entrée de fonction suivante

Les actions principales sont effectués par la fonction de classe DepthMap createDepthMap qui
utilise les fonction de code source :

– les fonctions de lecture (readPGM) et de l’écriture (writePGM)
– la fonction de calcul de carte de profondeurs (computeGold)
Le prétraitement et le post-traitement sont effectués à l’aide d’appels de fonctions :
– applyFilterMask qui applique la masques de convolution d’un de filtres
– medianFilter qui applique le filtrage par le filtre médian sur une image
La création d’une carte de profondeurs après le pré-traitement d’images décrit dans la par-

tie 3 est implémentée dans la fonction depthMapWithPreprocess effectuant toute la chaîne de
traitement (la création de carte de profondeurs elle-même inclue).

Nous avions besoin des fonctions qui pourraient analyser le format d’images d’entrée et le
convertir si c’était nécessaire. Nous avons décidé d’ajouter la possibilité de traiter des images des
format JPG et PPM en plus de format PGM qui et accepté par l’algorithme de départ. Ce sont les
fonctions isFormatNotPGM et convertImageNameToPGM. La deuxième fonction donne en sortie
un nouveau nom converti en dépendance de sa deuxième paramètre qui indique si l’image doit
être converti.

La classe DepthMap a aussi deux fonctions runTestWithoutPreprocessing et runTestWithPre-
processing qui ont été utilisées pour vérifier les résultats d’exécution d’algorithme avec et sans des
traitements supplémentaires. Nous avons décidé d’ajouter dans le module de SmithDR, qui exécute
l’algorithme, le code de première fonction uniquement car nous n’avons pas observé une améliora-
tion signifiante en utilisant ces traitement. Les fonctions de lecture et d’écriture d’un fichier PGM
ont été prise avec l’implémentation de l’algorithme et ont été ajoutées dans la classe DepthMap
sans aucun changement interne. La fonction principale qui effectue la création d’une carte de pro-
fondeurs a été mise dans une de fonctions de classe DepthMap. Son code de départ n’était pas
changé sauf l’ajout de création d’un objet de type de librairie Qt QImage pour l’enregistrement
de carte de profondeurs crée sous le format JPG.

3.6 Tests
3.6.1 Tests unitaires

Les tests unitaires de l’algorithme basé sur SAD ont été fait dans le framework CppUnit et
consistaient de tests de fonctions de la classe DepthMap :

1. convertTest qui vérifie que la fonction convertImageNameToPGM change le nom d’une image
de formats JPG(JPEG) ou PPM en indiquant le format PGM et retourne un nouveau nom
dans une variable de type "string" qui n’est pas vide.

2. nameImagesTest vérifie que les membres d’une instance de classe DepthMap qui sont les
nom d’images d’une paire stéréo ont les noms passés dans les paramètres de constructeur.

3. typeImagesTest vérifie que les noms convertis d’images ayant un format différent de PGM
indique sur le format PGM.

Ces fonctions ont passé les tests unitaires.
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3.6.2 Tests en boîte noire

Les tests en boîte noire consistaient à des tests de résultats d’algorithme sur des images divers :

1. prises du site avec le code-source
2. obtenues sur l’étape de décodage de vidéo mais sous des conditions différentes

– un objet sombre sur un fond clair
– un objet clair sur un fond sombre
– un objet de même couleur que le fond
– un objet d’une forme simple (sans des petits détails)
– un objet d’une forme complexe
– un objet d’une couleur homogène
– un objet avec des textures complexes
Ces tests ont montrés que l’algorithme basé sur SAD fait plus d’erreurs :
– si le fond et l’objet sur les images d’une paire stéréo ont les mêmes (ou presque les mêmes)

couleurs (ou les niveaux de gris si les images de départ sont en niveaux de gris)
– si l’objet filmé est assez complexe (c’est-à-dire s’il a une forme complexe ou s’il a des

dessins sur sa surface)

Ces tests nous ont permis de définir les conditions sous lesquelles il faut filmer un objet pour
obtenir les meilleurs résultats que peut donner l’algorithme basé sur SAD :

1. les couleurs d’objet et du fond contrastés
2. un fond le plus homogène possible
3. un objet avec une forme assez simple

Les tests de boîte noire nous avons aidé à trouver des pré-traitements et des post-traitements
possibles que nous avons implémenté afin d’améliorer les cartes de profondeurs.

3.6.3 Tests de mémoire

Pour tester la classe implémentée nous avons crée un petit programme qui fait les appels de
fonctions runTestWithPreprocessing et runTestWithOutPreprocessing. Il était testé avec valgrind
qui a donné les résultats suivants :

ICE default IO error handler doing an exit(), pid = 10601 , errno = 32
filtering ==10601==
==10601== HEAP SUMMARY:
==10601== in use at exit: 155 ,074 ,297 bytes in 10 ,418 blocks
==10601== total heap usage: 37,626 allocs , 27,208 frees , 376 ,334 ,182

bytes allocated
==10601==
==10601== LEAK SUMMARY:
==10601== definitely lost: 4 ,157,016 bytes in 52 blocks
==10601== indirectly lost: 43 ,579 ,788 bytes in 630 blocks
==10601== possibly lost: 85 ,331 ,967 bytes in 1,624 blocks
==10601== still reachable: 22 ,005 ,526 bytes in 8,112 blocks
==10601== suppressed: 0 bytes in 0 blocks
==10601== Rerun with --leak -check=full to see details of leaked memory
==10601==
==10601== For counts of detected and suppressed errors , rerun with: -v
==10601== Use --track -origins=yes to see where uninitialised values come

from
==10601== ERROR SUMMARY: 2618 errors from 39 contexts (suppressed: 20 from

8)

Après avoir analysé le log de valgrind nous avons vu que la plupart d’erreur était provoquée par
les fonctions de librairie Qt appelées dans les fonctions de classe et dans le programme principal
qui les exécute et dont nous avons testés :
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==14365== Invalid read of size 4
==14365== at 0x5866A73: ??? (in /usr/lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so

.4.8.2)
==14365== by 0x5866BD8: ??? (in /usr/lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so

.4.8.2)
==14365== by 0x5867181: ??? (in /usr/lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so

.4.8.2)
==14365== by 0x584C128: QGtkStyle :: QGtkStyle () (in /usr/lib/x86_64 -

linux -gnu/libQtGui.so .4.8.2)
==14365== by 0x57D314A: QStyleFactory :: create(QString const &) (in /usr/

lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so .4.8.2)
==14365== by 0x54E4272: QApplication ::style () (in /usr/lib/x86_64 -linux

-gnu/libQtGui.so .4.8.2)
==14365== by 0x54E6D74: QApplicationPrivate :: initialize () (in /usr/lib/

x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so .4.8.2)
==14365== by 0x54E6EB1: QApplicationPrivate :: construct(_XDisplay*,

unsigned long , unsigned long) (in /usr/lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so
.4.8.2)

==14365== by 0x54E7773: QApplication :: QApplication(int&, char**, int) (
in /usr/lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so .4.8.2)

==14365== by 0x4035EB: main (main.cpp :22)
==14365== Address 0x17e01d7c is 12 bytes inside a block of size 14 alloc ’

d
==14365== at 0x4C28BED: malloc (vg_replace_malloc.c:263)
==14365== by 0x6ADAB41: strdup (strdup.c:43)
==14365== by 0x5866A45: ??? (in /usr/lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so

.4.8.2)
==14365== by 0x5866BD8: ??? (in /usr/lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so

.4.8.2)
==14365== by 0x5867181: ??? (in /usr/lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so

.4.8.2)
==14365== by 0x584C128: QGtkStyle :: QGtkStyle () (in /usr/lib/x86_64 -

linux -gnu/libQtGui.so .4.8.2)
==14365== by 0x57D314A: QStyleFactory :: create(QString const &) (in /usr/

lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so .4.8.2)
==14365== by 0x54E4272: QApplication ::style () (in /usr/lib/x86_64 -linux

-gnu/libQtGui.so .4.8.2)
==14365== by 0x54E6D74: QApplicationPrivate :: initialize () (in /usr/lib/

x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so .4.8.2)
==14365== by 0x54E6EB1: QApplicationPrivate :: construct(_XDisplay*,

unsigned long , unsigned long) (in /usr/lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so
.4.8.2)

==14365== by 0x54E7773: QApplication :: QApplication(int&, char**, int) (
in /usr/lib/x86_64 -linux -gnu/libQtGui.so .4.8.2)

==14365== by 0x4035EB: main (main.cpp :22)

3.7 Conclusion
Lors de l’implémentation de l’étape de création de cartes de profondeurs nous avons fait beau-

coup de recherches et ont essayé certaines méthodes d’amélioration et deux algorithmes. L’étape
suivant de définition de points d’intérêt par le détecteur de Harris a besoin des cartes de pro-
fondeurs assez homogènes sur un fond homogène. L’algorithme "Pixel-to-Pixel Stereo" permet
d’obtenir un tel carte où la quantité de points nécessaire pour l’appariement de cartes de pro-
fondeurs 2D dans une carte en 3D peu être détectée. L’algorithme basé sur SAD (SSD) est sensi-
ble à la qualité d’images de départ et dans plupart de cas ne donne pas des résultats admissibles
sans post- et pré-traitement. Nous avons choisi l’algorithme "Pixel-to-Pixel Stereo" pour l’intégrer
dans la chaîne complète, mais avons intégré les deux algorithme dans SmithDR pour montrer la
différence entre eux.
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4 Mise en correspondance des cartes de profondeur

4.1 Introduction
Dans la partie précédente nous avons créé une suite de plusieurs cartes de profondeur, l’objectif

maintenant est de pouvoir mettre en correspondance ces cartes pour pouvoir par la suite définir un
angle de rotation entre les deux cartes, et définir enfin l’ensemble des points de toutes les mêmes
cartes de profondeur suivant un seul repère orthonormé. Pour cela nous avons besoin de définir un
plan pour chacune des cartes de profondeur. Dans un repère 3D un plan est défini par 3 points. Il
est donc important de trouver 3 points identiques sur deux cartes de profondeur. Nous utiliserons
les images sorties de la caméra car elles présentent de plus grandes variations (nous pourrons les
passer en niveaux de gris pour diminuer le coût en mémoire), en effet les cartes de profondeur
ont de moins grandes variations dans une sous partie de l’image. Nous utiliserons le cartes de
profondeur uniquement lors de la reconstruction spatiale des points pour obtenir les coordonnées
en Z de ces points.

4.2 Localisation des points d’intérêt par la méthode du détecteur de
Harris

Pour pouvoir mettre en commun deux images nous avons besoin de marqueurs dans ces images,
ces marqueurs seront obtenus par le détecteur de Harris. Ce détecteur est une amélioration du
détecteur de Moravec. Il se base sur les dérivées, dans un domaine discret, de l’image suivant
l’axe des X et des Y. Grâce à ces points nous pourrons déterminer des zones dont la différence est
minime entre deux images.

4.2.1 Implémentation du détecteur de Harris :

Pour implémenter le détecteur de Harris dans un premier temps nous cherchons à obtenir la
dérivée seconde en X et en Y puis la dérivé en X multipliée par la dérivée en Y. Prenons F l’image
de base.

A = σ2

σx2 = σ
σx

σF
σx

B = σ2

σy2 = σ
σy

σF
σy

C = σF
σx

σF
σy

Nous obtenons donc 3 images. Ces images obtenues étant bruitées, nous utiliserons un filtre
gaussien qui permet de réduire le bruit tout en gardant les contours. Nous pouvons donc à présent
créer l’image F contenant tous les résultats de l’opérateur de Harris :
Pour tout P(x,y) ∈ F
P (x, y) = A(x, y)×B(x, y)− C(x, y)2 −K ×A(x, y) +B(x, y)
K ici est une variable empirique qui après de nombreux tests vaut maintenant 0,04.

double Harris_Operator(double A,double B,double C) {
return ((A*B)-(C*C)) -0.04*((A+B)*(A+B));

}

4.2.2 Interprétation des résultats du détecteur de Harris :

Ce détecteur fait ressortir dans une image les points d’intérêt, ici les coins. En effet il y a trois
types de valeurs ressorties lors de l’application du détecteur de Harris :
-Dans un premier cas on peut avoir de grandes valeurs négatives. Elles correspondent à des lignes
dans l’image.
Exemple dans cette image où tous les points se situant sur les frontières de la ligne prendront des
valeurs négatives importantes.
-Dans un deuxième cas nous pouvons avoir des valeurs négatives ou positives approchant zéro.
Elles correspondent à des surfaces planes sans variation :
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Figure 22 – Image où la seul zone de variation est une ligne.

Figure 23 – Image où il n’y a pas de zones de variation.

Exemple dans cette image où l’ensemble des valeurs vaudront zéro, en effet cela est explicable car
la dérivé seconde et même première en X et en Y valent zéro du fait qu’il n’y a pas de variations
dans l’image.
-Dans le troisième cas (celui qui nous intéresse) l’algorithme nous rend des valeurs positives ex-
trêmes. Ces valeurs correspondent à des variations fortes dans l’images ce qui ressemble à des «
coins ».
Exemple dans cette image où au niveau de la pointe on aura des valeurs fortement positives alors
qu’au niveau des lignes on aura des valeurs fortement négatives.
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Figure 24 – Image où la zone de variation est un coin.

4.2.3 Mise en correspondance

Nous allons choisir dans cette image les N points dons les valeurs sont les plus importantes.
Pour localiser les N points dont les valeurs sont les plus importantes nous stockons ces points dans
un tableau et on y cherche les N plus grandes valeurs. Ces N valeurs sont donc le résultat du
détecteur de Harris. Pour éviter d’avoir des points se localisant dans un espace très restreint on
applique avant sur cette image un détecteur de maxima locaux qui dans une fenêtre déterminée
ne garde que la valeur la plus importante.

Une fois que les N points de deux images sont extraits nous cherchons à trouver lesquels ont
la plus grande probabilité d’être la même information partagée sur les deux images. Pour cella
nous allons utiliser la comparaison de la distribution de l’histogramme dans un voisinage plus ou
moins proche du point (la taille de la fenêtre servant à faire l’histogramme sera déterminée grâce
à la norme du gradient en ce point, de plus pour être invariant aux rotations de l’image nous
utiliserons une fenêtre circulaire).

double *micro_histo_circle(CImg <double > img , struct Point Center) {
double *histo=new double [255];
int R=(int)1+ Center.Val /10;
for(int index =0;index <255; index ++) {

histo[index ]=0.0;
}
for(int y=-(R-1)/2;y<1+(R-1) /2;y++) {

for(int x=-(R-1)/2;x<1+(R-1) /2;x++) {
if((img.containsXYZC(Center.x+x,Center.y+y))&&( sqrt(y*y+x*x)<=

R))
{

histo[(int)img(Center.x+x,Center.y+y,0) ]+=1;
}

}
}

for(int index =0;index <255; index ++) {
if(histo[index]<1)
{

histo[index ]=0;
}

}
return histo;

}
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Pour comparer les distributions d’histogrammes nous utiliserons la méthode de chi2. La loi du
chi2 permet en effet de tester si deux distributions sont indépendantes (ici les distributions sont les
histogrammes). On peut donc poser la question : La différence de la distribution de l’histogramme
1 et de l’histogramme 2 est elle statistiquement significative ? Ici nous ne cherchons pas à valider
ou à rejeter le test de la différence entre ces deux histogrammes mais à prendre l’histogramme
dont la distribution se rapproche le plus de l’histogramme étudié.
Formule du chi2 :

∑ (H1(x)−H2(x))2

H1(x)+H2(x)

double chi_squart(const double histo1 [255] , const double histo2 [255]) {
double result =0;

for(int index =0;index <255; index ++) {
if(histo1[index]+ histo2[index] !=0)
{

result +=( histo1[index]-histo2[index])*( histo1[index]-histo2[
index])/( histo1[index]+ histo2[index ]);

}
}

return result *0.5;
}

Exemple de mise en correspondance de points avec la technique précédente :

Figure 25 – Figure contenant deux images où 3 points en communs sont reliés.

4.3 Localisation des points dans l’espace :
4.3.1 Introduction

Dans la première partie de notre travail, grâce au détecteur de Harris et à la mise en corre-
spondance de ses points, nous avons réussi à déterminer 3 points identiques sur deux cartes de
profondeur successives. Dans la partie qui va suivre nous allons expliquer comment nous allons
pouvoir définir les coordonnées des points de la deuxième carte de profondeur vis à vis de la pre-
mière carte de profondeur.
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4.3.2 Première étape :

Comment trouver l’équation des plan A et B correspondant à la première et à la deuxième
carte de profondeur.
Pour définir un plan dans un espace 3D nous avons besoin de trois points de ce plan. Nous nous
servirons des 3 points trouvés grâce au détecteur de Harris pour pouvoir réaliser cette partie. Les
coordonnées de ces points en X et en Y correspondent aux coordonnées trouvées dans la carte de
profondeur, pour la coordonnée en Z nous nous servirons de la valeur de ce point dans la carte de
profondeur.
Définissons les 3 premiers points A,B,C de coordonnées (Xa,Ya,Za), (Xb,Yb,Zb) et (Xc,Yc,Zc).
Au temps N0 ces points sont les premiers points trouvés pour la carte N0 et donc servirons à
définir tous les autres points des cartes de profondeur qui vont suivre. Résolution de l’équation du
plan N0 :

Nous savons que l’équation cartésienne du plan est de la forme G = ax+ by + cz + d = 0
A,B,C ∈ G donc
a.Xa+ b.Y a+ c.Za+ d = 0
a.Xb+ b.Y b+ c.Zb+ d = 0
a.Xc+ b.Y c+ c.Zc+ d = 0

La résolution de ce système nous donnera l’équation du plan N0.
Nous avons besoin pour la suite de réaliser la même résolution d’équation cartésienne pour le plan
N1. Nous avons maintenant les deux équations de plan, pour trouver l’angle diedral entre ces deux
plan, pour cela nous cherchons un vecteur normal à chacun de ces plans. Définissons les vecteurs
V 0 normal au plan N0 et V 1 normal au plan N1.
L’angle de rotation α entre le plan N0 et N1 :
cos(α) = V 0.V 1

Nous avons réussi à déterminer l’angle de rotation entre le plan N0 et N1, pour pouvoir définir les
points appartenant à N1 par rapport à N0 nous allons nous servir de cet angle de rotation.

4.3.3 Deuxième étape :

Pour la définition des points appartenant aux plans Nn (n étant le nombre de cartes de pro-
fondeur) vis à vis de N0 nous nous servirons de l’angle entre Nn-1 et Nn jusqu’à remonter à Nn-1
= N0, en additionnant les angles les uns avec les autres nous pourrons alors définir l’ensemble des
points de la totalité des cartes de profondeur. De plus pour chaque plan nous avons calculé un
vecteur normal à ce plan, ce vecteur normal servira par la suite lors de la reconstruction du nuage
de points pour pouvoir différencier l’intérieur de l’extérieur de la figure.
Pour trouver les nouvelles coordonnées des points des plans Nn vis à vis de l’angle de rotation par
rapport au plan N0 nous avons plusieurs possibilités :

-Dans un premier cas (le cas idéal), nous avons une rotation de la caméra suivant un axe Y :
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La matrice de rotation d’angle α sur l’axe des y s’exprime de cette façon :

Ry(α) =


cos(α) 0 sin(α) 0

0 1 0 0
−sin(α) 0 cos(α) 0

0 0 0 1


On multiplie par la suite cette matrice avec les coordonnées de chaque point de la carte de pro-
fondeur Nn.
x′

y′

z′

1

 =


cos(α) 0 sin(α) 0

0 1 0 0
−sin(α) 0 cos(α) 0

0 0 0 1

 ∗

x
y
z
1


La transformation successive des points de toutes les cartes de profondeur nous donne au final un
nuage de points correspondant au modèle filmé à la première étape.

4.4 Limitations de l’algorithme
Dans un premier cas nous avons pu voir que la limitation sur l’axe des X et l’axe des Y dépend

de la définition de la caméra. La deuxième limitation se trouve sur la précision des cartes de
profondeur, la valeur extraite pour chaque pixel correspond à la coordonnée en Z du pixel, donc
plus la carte de profondeur est précise plus on augmente la précision de Z.
Une des limitations de notre algorithme est la non stabilité aux changements de luminosité, en
effet la comparaison des histogrammes des deux images par la méthode du χ2 n’est pas optimal
si la luminosité n’est pas constante.

4.5 Intégration dans SmithDR
L’intégration en plugin pour SmithDR de cette partie se fera de la manière suivante : Le

plugin prend en entré un chemin vers un dossier de cartes de profondeur et vers un dossier avec
les images gauches de la vidéo. Il en ressort un nuage de points qu’il est possible de visualiser sous
SmithDR. On utilise aussi la bibliothèque CImg pour le traitement des images, cette bibliothèque
contient différentes méthodes pour la convolution de filtres et la manipulation des images ce qui
nous permet d’économiser sur le temps de programmation. Cette bibliothèque n’est qu’un simple
fichier header et donc ne nécessite pas d’ajout essentiel dans le Cmake de SmithDR.
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4.6 Les tests
Cette partie correspond aux tests réalisés sur les différentes fonctions de l’algorithme de local-

isation de points d’intérêt et de l’obtention du nuage de points. Elle est divisée en deux parties :
La première partie réalise les Tests Unitaires : Pour cela nous réalisons sur chaque fonction un test
pour voir si elle renvoie le résultat attendu. Il en découle un fichier exécutable consacré aux tests
qui se nomme "TestsUnitaires" Il y a deux types de résultats : des résultats visuels (on affiche
l’image obtenue et l’image de référence) et des résultats écrits où on donne le résultat théorique
et le résultat obtenu.
La deuxième partie se focalise sur les tests mémoires grâce à Valgrind. Voici le résultat de Valgrind
sur le processus entier :

==11470== Memcheck , a memory error detector \\
==11470== Copyright (C) 2002 -2011 , and GNU GPL’d, by Julian Seward et al

.\\
==11470== Using Valgrind -3.7.0 and LibVEX; rerun with -h for copyright

info\\
==11470== Command: ./ process \\
==11470== \\
==11470== \\
==11470== HEAP SUMMARY :\\
==11470== in use at exit: 1,908 ,240 bytes in 933 blocks \\
==11470== total heap usage: 4 ,150,147 allocs , 4 ,149,214 frees ,

17 ,293 ,487 ,264 bytes allocated \\
==11470== \\
==11470== LEAK SUMMARY :\\
==11470== definitely lost: 1 ,908,240 bytes in 933 blocks \\
==11470== indirectly lost: 0 bytes in 0 blocks \\
==11470== possibly lost: 0 bytes in 0 blocks \\
==11470== still reachable: 0 bytes in 0 blocks \\
==11470== suppressed: 0 bytes in 0 blocks \\
==11470== Rerun with --leak -check=full to see details of leaked memory \\
==11470== \\
==11470== For counts of detected and suppressed errors , rerun with: -v\\
==11470== ERROR SUMMARY: 0 errors from 0 contexts (suppressed: 2 from 2)\\
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5 Reconstruction d’une surface
La dernière étape de l’acquisition de géométrie consiste à construire une surface de triangles

(Appelée Mesh), à partir d’un nuage de points représentant la surface de l’objet acquis en ques-
tion. Le Mesh peut ensuite être utilisé pour étudier les propriétés des objets, être affiché, etc.

Figure 26 – Set of Points Figure 27 – Mesh Triangles Figure 28 – Smooth Surface

Construire un triangle avec 3 points est trivial, en revanche, reconstruire une surface complète
de triangles à partir d’un nuage de points plus ou moins large, contenant du bruit, est un problème
bien connu et récemment développé depuis quelques années. En effet ce problème est NP-complet,
il n’existe pas d’unique surface passant par un nuage de points désordonnés. Ainsi un certain
nombre de contraintes mathématiques, liées à une interprétation géométrique de la surface, sont
utilisées dans l’implémentation des algorithmes approximant la surface d’un objet acquis.
A l’heure actuelle, on peut citer principalement 2 types de méthodes distinctes de reconstruction
de surface :

– Calcul d’une surface explicite, qui consiste à trianguler directement les points, en utilisant
souvent la triangulation de Delaunay avec de nombreuses contraintes [10].

– Calcul d’une surface implicite, qui consiste à trouver une fonction qui approxime en 3D la
surface de l’objet, un Mesh triangulé est ensuite calculé à partir de cette fonction.

5.1 Axes de travail
La stratégie de départ était d’implémenter la reconstruction en utilisant la triangulation de

Delaunay dans l’espace, et en s’aidant de la bibliothèque CGAL[11]. Cette bibliothèque, dévelop-
pée entre autres par l’INRIA, recense un grand nombre d’algorithmes géométriques plus ou moins
complexe, mais la plupart des algorithmes dont nous avions besoin pour implémenter la recon-
struction étaient sous licence GPL, incompatible avec les exigences du client.

Au final, c’est vers la deuxième méthode que nous nous sommes tournés : L’algorithme de re-
construction par Poisson [13], que nous détaillerons par la suite, et dont la license (BSD 2-clause)
est compatible avec SmithDr. De plus, l’article détaillé de cet algorithme fut publié à la fin de
l’année 2012, ce qui nous assurait un des plus récents algorithmes de reconstruction de surface.

5.2 Fonctionnement de l’algorithme
L’algorithme de reconstruction par Poisson proposé par M. Kazhdan and H. Hoppe se place

dans la deuxième catégorie de reconstruction de surface et peut se diviser en 3 étapes distinctes :

1. Créer un champ vectoriel à partir des points orientés en entrée.

2. Calculer la fonction caractéristique dont le gradient est proche du champ vectoriel.

3. Extraire une isosurface, triangulée, à partir de cette fonction caractéristique.
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5.2.1 Première étape

La première étape de l’algorithme part du principe que notre ensemble de points de départ
représente la surface d’un objet. En chaque point de cette surface, on peut approximer sa normale.
Le nuage de points à l’entrée de l’algorithme est fourni avec l’ensemble des normales associées, il
s’agit donc de points orientés.

Figure 29 – Surface Normals. Source : Wikipedia

Fonctionnant dans un espace discret, notre champ vectoriel correspond à la fonction qui, en
tout point de l’espace ( correspondant ici à chaque noeud de l’Octree) associe un vecteur calculé
en fonction des normales de nos points de départ. Ce calcul est fait en interpolant les normales
des voisins de chaque noeud de l’Octree.

Figure 30 – 2D representation of Surface Vector Field in adaptive Octree. [17]

5.2.2 Seconde étape

Le but de la reconstruction par surface implicite est de rechercher une fonction, appelée fonc-
tion caractéristique, qui vaut 1 à l’intérieur du volume de la surface, et 0 à l’extérieur De cette
manière, au niveau même de la surface, le gradient, correspondant à la variation de la fonction
caractéristique, se confond aux normales de l’ensemble de points. On a donc une relation directe
entre le champ de vecteur précédemment calculé, et le gradient de la fonction caractéristique.
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Figure 31 – Point set normals and the Indicator Function. Source : [17]

Cette relation est exprimée à l’aide de l’équation de Poisson : 4χ = ∇.
−→
V = div(

−→
V )

avec χ représentant la fonction caractéristique, et
−→
V le champ de vecteur.

Travaillant dans un espace discrétisé (à l’échelle de L’Octree), il nous faut discrétiser cette
équation différentielle, en utilisant les méthodes de Galerkin (méthode des éléments finis), et s’as-
surer de l’unicité de la solution en imposant des conditions aux bords (i.e. Dirrichlet/Neumann).

Figure 32 – Stanford Bunny, Adaptive Octree. Source : Nvidia.

Lorsque notre équation est discrétisée, notre fonction χ revient à faire la somme de ses com-

posantes dans une base B de dimension N : χ(p) =
N∑
i=1

xiBi(p) où la base B, est représentée par des

fonctions par morceaux de polynômes, appelées B-Splines, et qui généralisent les courbes de Bézier.
Notre équation de poisson discrétisée revient donc à résoudre un système d’équations linéaires
modélisée par une équation matricielle : Ax = b (A étant une matrice creuse et symétrique). La
détermination des B-Spline pour résoudre ce système est incomprise. Le calcul de la matrice A est
quant à lui assez complexe et n’a pas besoin d’être détaillé ici.

La résolution de ce système est la partie prépondérante de cet algorithme et nous permet
d’avoir en sortie notre fonction χ, approximation de la fonction caractéristique recherchée. Cette
fonction vaut donc idéalement 0 au niveau de la surface de l’objet, de telle sorte que son zero-set
( χ−1(0)) représente la dite surface, appelée isosurface.
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Avant de passer à l’étape suivante qui permet de reconstruire un Mesh de polygones à partir de
cette surface, il faut noter que cet algorithme diffère de son prédécesseur pour 2 raisons majeures :

1. La modification de la résolution de l’équation, permettant de réduire la complexité temporelle
de l’algorithme.

2. L’ajout d’une composante, dépendant du paramètre PointWeight, dans le calcul de la
fonction caractéristique.

En effet la version précédente de l’algorithme approximait trop fortement la surface de l’objet,
la fonction caractéristique ne valant pas 0 au niveau même de la surface, mais avec un certain offset
variable. Afin d’être plus fidèle à l’ensemble de points donné au départ, l’équation de poisson est
donc modifiée en conséquence (Screened Poisson Equation) de sorte que χ−1(isovalue) corresponde
plus fidèlement à la surface de l’objet.

5.2.3 Dernière étape

Tachons maintenant d’extraire l’isosurface de notre fonction caractéristique et de le représenter
sous forme de polygones. Toute d’abord, on peut voir une isosurface comme l’équivalent en 3D des
courbes de niveau, utilisées en cartographie. Il s’agit dans notre problème de l’ensemble des points
de l’espace pour lequel notre fonction implicite est constante. Prenons par exemple une fonction
de l’espace représentant la température du soleil, on pourra extraire pour une température de
6, 000◦C une isosurface approximant une sphère représentant la surface do soleil.

Figure 33 – Isosurface with different remeshing details. Source : cmiss.org

Pour construire un Mesh triangulé de cette isosurface, l’algorithme utilise la méthode des
Marching Cubes :

Soit une grille en 3D d’une certaine résolution (représentée par la profondeur de l’Octree). En
chaque endroit du champ scalaire de notre fonction caractéristique, on compare la valeur scalaire
de la surface implicite avec les 8 huit scalaires des sommets du cube courant de la grille. Si la
valeur du sommet est supérieure, i.e. à l’intérieur de l’isosurface, alors le bit est mis à 1, sinon il est
mis à 0. Les 8 bits forme 256 combinaisons possibles, chacune correspondant à une configuration
particulière de polygone précalculée.
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Figure 34 – The originally published 15 cube configurations. Source : Wikipédia.

Ensuite la position définitive du polygone dans le cube est détérminée par interpolation linéaire
des valeurs scalaires du cube avec la valeur de la surface implicite.
Enfin, pour chaque polygone, une triangulation est faite (lorsqu’il s’agit évidemment de polygones
à plus de 3 côtés). Toute fois cette dernière n’est pas une obligation est peut être changée en
mettant le paramètre polygonMesh à true. A noter aussi que l’algorithme ici utilise une variante
des Marching Cubes, toute fois, étant plus ou moins basée sur le même principe et pour plus de
simplicité de compréhension, c’est ce dernier qui est expliqué.

Une fois rendu fonctionnel, l’algorithme semble donner les résultats promis par les auteurs et
prêt à l’intégration dans le logiciel SmithDr. Cependant, le code de l’algorithme, bien qu’officielle-
ment du C++ avec beaucoup de templates, utilise principalement des fonctions du langage C, et
rapportait avec les options de compilation classique de G++ -Wall et -Wextra plus d’une centaine
de warnings, pollués de surcroît par les templates. Ainsi, l’essentiel du travail fourni à partir de
ce moment fut l’épuration du code de leur algorithme.

5.3 Nettoyage du code
L’algorithme étant destiné à fonctionner dans SmithDr, le nuage de points d’entrée et le Mesh

de Sortie sont tous les 2 représentés dans la structure MeshView de SmithDr. Ainsi, il fallut com-
mencer par supprimer toutes les dépendances de l’algorithme aux structures utilisant le format
Ply, format de fichier standard proposé par Stanford pour les objets 3D. On notera notamment
la structure PointStream qui servira de point d’entrée de l’algorithme, et PlyWritePolygons, le
point de sortie, dont l’implémentation changera afin de prendre en compte la structure MeshView
et non PlyFile.
D’une pierre deux coups, supprimer toute dépendance du code de l’algorithme aux fichiers Ply
supprime déjà un certain nombre de warnings, bien qu’une grande quantité reste à corriger.

Malgré le fait que cet algorithme soit très récent, il s’agit aussi de reprise de code datant de la
précédente version de reconstruction par Poisson de M. Kazhdan, M. Bolitho et Hugues Hoppe en
2006 [17], lui même reprenant du code plus ancien encore, compilant ainsi plutôt bien avec des ver-
sions désormais dépréciées de compilateur, n’étant plus conforme avec le standard c++11. SmithDr
étant développé avec les dernières technologies du c++, ce code n’est donc pas acceptable en l’état.

Parcourons brièvement les exemples type d’erreurs rencontrés tout au long du nettoyage du
code, toutes produites sous g++4.7 :
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5.3.1 Erreurs sans effets sur l’exécution

template < int Degree >
struct BSplineElements : public std::vector < BSplineElementCoefficients <

Degree > >
{...}

BSplineElements < Degree >:: BSplineElements( ... )
{

resize( ... );
}

warning: "there are no arguments to ’resize ’ that depend on a template
parameter ..."

Lorsqu’une classe de template hérite d’une autre classe de template, le name lookup ne fonc-
tionne pas de la même manière à la compilation (2 passes). Le compilateur a besoin de savoir
explicitement que la méthode resize est un membre de la classe vector, avec this->resize() ;.
Cette erreur apparaît à un certain nombre d’endroits de l’algorithme, et apparaît d’ailleurs aussi
dans SmithDr.

warning: "memset was not declared in this scope"

En fait, <cstring> n’est souvent pas inclus dans les bons fichiers, voir pas inclus du tout,
et le fait que le programme fonctionne quand même avec cette erreur est incompris. De la même
manière, certains header n’étaient pas inclus comme il faut et où il faut, générant ce genre d’erreur :

warning: "foo was not declared in this scope , and no declarations were
found by argument -dependent lookup at the point of instantiation"

Cette erreur a été générée au niveau de nombreux templates, pour lesquelles certaines fonctions
appelées sont déclarée après l’appel de ces fonctions, plus loin dans le code.
Selon le standard des compilateurs actuels (excepté Visual Studio), la résolution des name Lookups
se font en 2 passes, la deuxième passe étant au niveau des templates. Ces erreurs sont donc typ-
iquement générées lors de la première passe, ce qui n’empêche pas le programme de fonctionner.

Un nombre non négligeable de fonctions ont des paramètres qui ne sont jamais utilisés. Bien
sur, dans le cas de pointeur de fonction pour lesquels le prototype de la fonction reste la même,
on peut résoudre ce problème de cette manière :

foo(T a, T /* b */)

Toute fois, cette solution ne compile pas avec d’anciennes versions de compilateur, ce qui n’est
pas plus mal dans notre cas.
Pour quelques paramètres initialisés directement dans le .hpp, cette solution ne fonctionnait pas,
cependant, les fonctions en question n’ont qu’une seule définition dans tout le code, les paramètres
en question ici sont donc simplement supprimés (cf Array.hpp).

Assez intéressant, mais ici dû à une non-conformité des règles de programmation de la norme
c++, l’exemple de code suivant produisait une erreur :

class Allocator{
public:

Allocator(void){}
}
...

class OctNode
{

static Allocator <OctNode > Allocator;
}
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warning : "declaration of Allocator ...
changes meaning of Allocator from class Allocator"

Il s’agit ici d’une ambiguïté pour le compilateur, car lors des lookups, Allocator sera trouvé
comme étant une variable, et comme une classe. De cette manière le compilateur ne sait pas
dissocier l’appel du constructeur, ou l’utilisation de la variable. En fait, une variable ne devrait
pas commencer par une majuscule, cependant afin d’éviter de tout changer, bien que cela devrait
être le cas, le namespace operator est explicitement utilisé pour enlever l’ambiguïté :

static ::Allocator <OctNode > Allocator;

5.3.2 Erreurs avec effets minimes

double bNorm = B.Norm( 2 ) , rNorm = ( B - M * X ).Norm( 2 );

warning: "variable set but not used"

un certain nombre de ces warnings influent directement sur les performances de l’algorithme
puisque ces variables ne sont jamais utilisées et les opérations de droites ne modifient jamais les
objets. Les déclarations et affectations correspondantes sont donc commentées.

Les hash maps n’ont pas été standardisées dans la norme ISO C++98. Donc chaque compil-
lateur a plus ou moins fourni une implémentation propre. Ce code utilise la hash_map propre au
compilateur GCC (définie dans le header <hash_map> et le namspace __gnu_cxx). Dans
la norme C++11, les hash maps sont devenues standard sous le nom unordered_map. Elles
sont définies dans le namespace standard std, et le header <unordered_map>. Une partie de
la norme ISO C++11 a été implémentée avant la validation de celle-ci sous le nom "Technical
Report 1". Donc certains compilateurs (Microsoft Visual Studio 2008 et plus) ne supportent pas
la norme mais supportent cette implémentation. Dans ce cas, les unordered_map sont dans le
namespace std : :tr1."

#if defined(_MSC_VER)
#include <tr1/unordered_map >
#define hash_map std::tr1:: unordered_map

#else
#include <unordered_map >
#define hash_map std:: unordered_map

#endif

5.3.3 Erreurs avec effets notoires

Un grand nombre de warnings proviennent de comparaison entre des entiers signés et non
signés, la plupart étant corrigées en déclarant les variables en non signées lorsque c’est effectivement
le cas, mais pour certaines un autre warning est naturellement généré à juste titre :

warning: "Comparison of unsigned expression >=0 is always true"

Cette erreur est d’autant plus troublante qu’elle est aussi générée sans aucune modification ici
par exemple :

size_t ii=i;
ii = midPoint[indice ];
if(ii >= 0)
{}

En fait, on pourrait penser que le if est ici complètement inutile, mais le fait est quemidPoint
est un entier qui peut valoir -1 (ce qui est le cas à tous les endroits où cette erreur est générée).
Une solution d’ailleurs déjà utilisée dans l’algorithme a été de caster en int : if( (int)ii >= 0).
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Ceci est une erreur qui plus est traître parce qu’elle passe bien à la compilation alors qu’elle n’est
tout simplement pas valide. Explications :

Un entier int, signé ou non signé, fait la même taille, c’est à dire 32 bits, à ceci près que
−231 ≤ int < 231 et 0 ≤ unsigned int < 232.
Si on tente de passer -1 à un entier non signé, il prendra la valeur maximum, c’est à dire 232 − 1,
la condition du if n’est donc jamais fausse comme le confirme le warning. Lors du cast en int, le
warning disparaît et en effet la valeur deviendra négative, car 232 − 1 castée en int deviendra en
effet -1. Cependant, toute valeur supérieure à 231 deviendra aussi négative après le cast, changeant
littéralement le sens donné à ce branchement conditionnel.
Bien sur, ceci dépend de l’implémentation, et dans notre cas précis, on suppose surement que la
valeur en question ne dépasse jamais 231. Cependant cela n’en fait pas une bonne solution pour
autant. Pour cet exemple comme pour la plupart des erreurs de ce type, if(midPoint[indice]
>= 0) est la condition que les auteurs voulaient effectivement vérifier, l’affectation étant donc
faite dans le if si la condition vraie.

Certains warnings correspondent le plus souvent à des mauvaises conversions entre des poin-
teurs. D’autres, comme ceux-ci :

warning: "may be used uninitialized in this function"

étaient principalement dus à des initialisations dans des switch ne contenant pas de default.
En revanche, il y en a de très surprenantes :

int c;
int d;
for(int i=0;i<Cube:: CORNERS;i++){

d=children[i]. maxDepth ();
if(!i || d>c){c=d;}

}

Tant que la condition du if n’est pas valide c n’est jamais initialisée.

warning: "expects type int , but argument has type long long"

Cette erreur est assez particulière dans les cas où elle apparaissait, pour le moment corrigée au
cas par cas, cependant, à l’avenir, cet algorithme étant censé être multi-plateforme, il serait plus
propre d’utiliser des types portables et prédéfinis via <cstdint>, disponible avec C++11.

5.3.4 Erreurs à corriger

Le but n’étant pas de faire une liste de la totalité des warnings, il n’est pas nécessaire d’en dire
plus à ce sujet, il ne reste en revanche plus qu’un seul warning à corriger, à savoir dans le fichier
MultiGridOctreeData.hpp :

union
{

struct
{

Real centerWeightContribution;
int normalIndex;

};
};

warning: "ISO C++ prohibits anonymous structs"

Le problème de ce warning est que l’union-struct est désormais intégré à la norme ISO C++11
et compile donc avec g++, cette erreur ne survient qu’à la compilation de SmithDr, quant à donner
un nom à la structure demanderait de modifier partout le code où celle-ci est employée. Il faut
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savoir qu’à l’heure actuelle, les compilateurs supportent plus ou moins la norme C++ et se mettent
régulièrement à jour, mais aucun ne supporte la norme complètement. Ainsi, et surtout pour un
algorithme multi-plateforme comme celui-ci, compiler avec différents compilateurs, récents tout
du moins, est un plus, voir une nécessité.

5.4 Integration à SmithDr
Une fois le code épuré, il nous reste à s’attaquer à l’intégration à SmithDr, afin de pouvoir

récupérer le nuage de points avec normales orientées provenant de la mise en correspondance des
cartes de profondeurs et stockées dans un MeshView.

Tout d’abord, l’algorithme utilise l’API openMP (API utilisée pour les applications multi-
processing), un CMakeLists.txt a donc été défini pour inclure celle-ci aux dépendances de SmithDr.

5.4.1 Decimation

Cette partie, bien qu’annoncée dans le cahier des charges, n’a pas été implémentée, pour 2
raisons : Premièrement la priorité de cette implémentation était faible. Et Deuxièmement, une
implémentation de Décimation est déjà faite dans SmithDr.

5.4.2 Entree

L’étape du plugin précédant la reconstruction d’un Mesh calcule un ensemble de points en
3 dimensions représentant la surface de l’objet acquis, et à chacun de ces points, un vecteur
normal lui est attribué (vecteur approximé pointant vers l’extérieur de la surface). Cet ensemble
de points est stocké dans la structure MeshView de SmithDr, ainsi visualisable dans son interface.
L’algorithme de reconstruction du Mesh utilise une structure appelée PointStream, entrée du
programme (après la suppression des dépendances à la lecture de fichiers Ply), qui ne fait que
retourner dans l’ordre le point (et sa normale) suivant avec l’appel de la méthode nextPoint.

TODO : implémenter la méthode PointStream->nextPoint() qui lit la prochaine vertice+normale
du MeshView en entrée.

5.4.3 Sortie

Enfin, le Mesh triangulé, stocké dans un objet CoredFileMeshData, doit être enregistré dans
un autre MeshView, afin d’être vu dans l’interface de SmithDr, et potentiellement enregistré dans
un format de modèle 3D standard, supporté par SmithDr.

TODO : implémenter la fonction writePolygons, qui range les éléments (vertices et faces) de
la structure CoredFileMeshData dans la structure MeshView de SmithDr.
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5.5 Tests
Des tests de mémoire et de performance sont réalisés durant l’exécution du programme avec

l’outil Valgrind et kcachegrind pour visualiser les résultats. Commençons par vérifier que la mé-
moire est bien gérée.

5.5.1 Memoire

"valgrind --tool=memcheck --leak -check=full"

HEAP SUMMARY:
==17968== in use at exit: 115 ,592 bytes in 624 blocks
==17968== total heap usage: 2 ,342,952 allocs , 2 ,342,328 frees ,

541 ,733 ,026 bytes allocated

LEAK SUMMARY:
==17968== definitely lost: 44,976 bytes in 103 blocks
==17968== indirectly lost: 65,984 bytes in 511 blocks
==17968== possibly lost: 2,128 bytes in 7 blocks
==17968== still reachable: 2,504 bytes in 3 blocks
==17968== suppressed: 0 bytes in 0 blocks

Comme on peut le constater, 500Mo de mémoire au total ont été nécessaire et 600 allocations
n’ont pas été libérées. Etant donné la mémoire allouée durant le processus, pour un modèle de
100,000 points, les pertes de mémoire enregistrées sont négligeables. Néanmoins il convient tout
de même de les corriger. A noter que l’on a ignoré les still reachable, n’étant pas grave, voir
bénin.

On peut constater 2 pertes de mémoires se produisant au même endroit :

strcpy( _fileName , tempnam( "." , "foo" ) ) , tempFile = true;

Ce bout de code est appelé 2 fois, au moment de la création du Mesh, où 2 fichiers temporaires
sont crées et remplis avant la dernière étape, surement pour alléger les ressources allouées en même
temps en mémoire. Concernant la fuite, la fonction tempnam retourne un string nouvellement
alloué avec malloc, or il n’est pas possible de le supprimer avec cette implémentation. Cette fuite
a donc été corrigée :

char* tmp = tempnam( "." , "foo" );
strcpy( _fileName , tmp ) , tempFile = true;
free(tmp);

Les 2 dernières fuites, les plus grosses, se produisent ici :

baseFunctions = NewPointer < PPolynomial < Degree > >( functionCount );
baseBSplines = NewPointer < BSplineComponents >( functionCount );

NewPointer est implémenté dans le fichier Array.hpp, représentant un opérateur new[]. Les
deux variables en question sont des attributs de la classe BSplineData, qui ne sont jamais détruit
lors de l’appel au destructeur de BSplineData. Il faut donc appeler DeletePointer :

template < int Degree , class Real >
BSplineData < Degree , Real >::~ BSplineData(void)
{

if( functionCount )
{

if( vvDotTable ) DeletePointer( vvDotTable );
if( dvDotTable ) DeletePointer( dvDotTable );
if( ddDotTable ) DeletePointer( ddDotTable );
if( valueTables ) DeletePointer( valueTables );
if( dValueTables ) DeletePointer( dValueTables );
if( baseFunctions ) DeletePointer( baseFunctions );
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if( baseBSplines ) DeletePointer( baseBSplines );
}
functionCount = 0;

}

Par ailleurs, il y a un certain nombre de fuite dans le programme au même endroit, à savoir lors
de la destruction d’un Vector, mais dont les pertes sont de 0 octets à chaque fois. Bien qu’aucun
octet ne soit perdu, il s’agit bel et bien d’une fuite, ce qui correspond plus ou moins à un pointeur
sur un malloc(0) qui n’est jamais libéré. Voici comment est détruit Vector :

Vector <T>::~ Vector (){Resize (0);}

template <class T>
void Vector <T>:: Resize( size_t N )
{

if( m_N!=N )
{

if( m_N ) DeletePointer( m_pV );
m_N = N;
m_pV = NewPointer < T >( N );

}
if( N ) memset( m_pV , 0 , N*sizeof(T) );

}

Avec un peu de réflexion, on s’aperçoit qu’au maximum, le pointeur sur m_pV est détruit
puis reconstruit. Dans tous les cas, même si N vaut 0, un NewPointer< T >( 0 ) ; peut
potentiellement être fait, ce qui correspond à un malloc(0). Il s’avère que la fonction Resize est
appelée par le constructeur comme par le destructeur, ce qui paraît déjà étrange, surtout si en
résultat, le destructeur au final ne détruit pas. En considérant que la variable m_N corresponde
à la taille du vecteur, un vecteur de taille nulle peut avoir ou ne pas avoir d’existence, c’est tout
à fait dépendant de l’implémentation. Toute fois le destructeur appelant Resize(0), on admettra
que m_pV doit être détruit lors de tout appel à Resize(0), ou du destructeur. le problème a
donc été corrigé de la manière suivante :

Vector <T>::~ Vector (){if(m_N) DeletePointer( m_pV );}

template <class T>
void Vector <T>:: Resize( size_t N )
{

if( m_N!=N )
{

if( m_N ) DeletePointer( m_pV );
if( N )
{

m_pV = NewPointer < T >( N );
memset( m_pV , 0 , N*sizeof(T) );

}
m_N = N;

}
}

Quant aux potentielles fuites présumées restantes (possibly lost), il s’agit de faux positifs
résultant de l’API OpenMP. Le programme ne produit donc plus aucune fuite.

5.5.2 Performance

Les tests de performance ont été fait à partir de 2 modèles différents, contenant chacun une
quantité de points d’entrée différente. Le benchmark a été réalisé sur une seule machine, disposant
d’un quad core i7 960, sous unix 64 bits.

– Le premier modèle correspond au scan par l’université de Stanford de l’objet Bunny, con-
tenant peu de bruit, et 362,000 points orientés.
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– Le second modèle correspond au scan par l’université de Stanford de l’objet Horse, con-
tenant peu de bruit avec une densité de points assez variable, et 100,000 points orientés.

On peut vérifier tout d’abord que l’algorithme a bien fonctionné d’après les images du Bunny
présentées plus haut, et celles du Horse ci-dessous.

Figure 35 – Horse Points

Figure 36 – Mesh Horse

– La durée d’exécution de la reconstruction du Bunny a été de 29 secondes.
– La durée d’exécution de la reconstruction du Horse a été de 11 secondes.
Cette observation confirme d’abord les affirmations de l’auteur de cet algorithme, à savoir que

la complexité temporelle de ce dernier a été réduit à ©(n), n étant le nombre de points en entrée,
à partir d’un grand nombre de points.

Ensuite, afin de vérifier le fonctionnement interne de l’algorithme, un profiler a été lancé du-
rant l’exécution : "valgrind –tool=callgrind". Une observation succincte de la pile d’exécution via
l’interface de kcachegrind nous permet faire certains constats :

– La plus grosse partie du calcul est passée sur la résolution du système d’équation linéaire
matricielle, ce qui n’est pas choquant. (30%)

– Certaines fonctions sont appelées plusieurs centaines de millions de fois. Quelques soit le
nombre de points d’entrées, il n’est généralement pas optimal de forcer ce genre d’appel.
En fait, dans les algorithme devant itérer massivement sur des données, il est conseillé de
"batcher" l’envoi de celles-ci, c’est à dire de faire en quelques sorte un tir groupé. Un ex-
emple typique étant l’implémentation matérielle de l’architecture SIMD (Simple Instruction
Multiple Data).
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5.5.3 Robustesse

Cette partie n’a pas été testée, par manque de modèles de points orientés. Il faudrait tester la
robustesse de l’algorithme en testant en entrée des nuage de points fortement bruités (en jouant
sur le paramètre SamplesPerNode), avec trop peu de points, avec des creux ou non fermées ou
encore non-manifold.
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6 Conclusion
Notre projet portait sur le fait de créer un enchaînement de fonctions permettant de pouvoir

extraire un maillage 3D à partir d’une vidéo stéréoscopique. Nous n’avons pas pu tester l’enchaîne-
ment de ces fonctions par manque de temps, mais nous avons réussi à créer les différentes méthodes
permettant d’obtenir le résultat voulu. En effet la première partie portant sur l’extraction des im-
ages droites et gauches à partir de notre caméra stéréoscopique a été une avancée majeur pour le
projet. Il n’existait pas de décodeurs libres pour réaliser cette extraction et le travail de Joris pour
implémenter ce décodeur dans la FFMPEG à été un travail difficile mais qui à porté ses fruits car
la FFMPEG va pouvoir utiliser ses méthodes pour développer un décodeur MVC opérationnel.
La deuxième partie sur l’obtention des cartes de profondeurs est aussi une partie primordiale de
notre projet. Ces cartes de profondeurs nous permettent de pouvoir passer d’un plan 2D à un
plan 3D en retrouvant grâce au décalage des pixels la profondeur de chaque éléments de la vidéo.
Sans cette partie sur les cartes de profondeurs nous n’aurions jamais pu, grâce à des méthodes
de rassemblement de cartes de profondeurs obtenir le nuage de point essentiel à la création du
maillage final.
Grâce au PDP nous avons acquis une expérience et un savoir dans ce domaine qui n’est obtenable
que lors de la réalisation d’un tel projet. Le PDP nous a appris à développer un sens professionnelle
en informatique en appuyant sur la relation que nous devions avoir avec notre client.
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7 Bibliographie

7.1 Éléments bibliographiques
– Le séminaire de Stefano Mattoccia [19], sous forme de diaporama, vulgarise et recense de
nombreux algorithmes et applications de la "stereo vision". La plupart des notions qu’on y
trouve seront utiles dans notre projet, et ce document contient un grand nombre de références
vers d’autres publications.

– Le livre [7] donne la notion de photogrammétrie et permet de se familiariser non seulement
avec son appliquation mais aussi avec certaines méthodes de choix de points d’intérêt et de
reconstruction d’image 3D.

– Nous aurons peut-être besoin de lire en profondeur l’article comparatif des algorithmes de
correspondance de Scharstein et Szeliski [28], souvent cité dans d’autres revues. On peut y
trouver une comparaison d’une large gamme d’algorithmes pour la correspondance de points,
soumis à des tests pour vérifier leur efficacité.

– L’article sur SIFT [15] publié dans un journal scientifique le décrit en détail. Cet article
permet de se familiariser avec les étapes de SIFT et de comprendre son fonctionnement.

– L’article sur SURF [6] est publié dans un journal en ligne IPOL (http ://www.ipol.im/)
consacré au traitement d’image et à l’analyse d’image. Cet article décrit l’algorithme, permet
de se familiariser avec son code et regarder sa démonstration.

– Le rapport [29] représente l’algorithme "Depth Discontinuities by Pixel-to-Pixel Stereo" dont
nous utiliserons pour créer le cartes de profondeur à partir les stéréo pairs d’images. L’étude
détaillée de ce rapport est important parce qu’il décrit l’une d’étapes essentielle de projet,
qui permet de passer a l’étape suivante : production de cartes de profondeur 3D à partir de
cartes de profondeur 2D.

– L’article [16] décrit les façons différents de production de cartes de profondeur à partir deux
images (stéréo pair). Nous aurons besoin de l’implémenter si un de risques liés à l’algorithme
[29] sera réalisé.

– A Public System for Image Based 3D Model Generation (ARC3D système) C’est un service
qui permet de reconstruire des modèles 3D réalistes depuis l’ensemble des photos prises par
la caméra de l’utilisateur. Il est accessible librement sur son site [30] L’article sur ce système
est important car la reconstruction d’un modèle 3D fait partie des tâches à résoudre. De plus
ARC3D travaille avec des images prises par la caméra de l’utilisateur. Dans notre projet nous
avons une caméra 3D avec lequel nous allons obtenir une séquence d’images à partir d’une
vidéo. L’étude de l’algorithme ARC3D sera très utile.

– Le système ProForma [26] est un logiciel dédié à la reconstruction du modèle d’un objet que
l’on fait tourner à la main. Ses objectifs ressemblent à ceux de notre projet. L’article sur
ProForma peut nous aider dans notre travail.

– Le rapport [3] décrit l’algorithme de reconstruction d’un objet en 3D à partir de certaines
images. Il se base sur l’objet de boîte généralisée qui sert à la reconstruction des objet de
tous types. Cette boîte est à son tour construite de lignes et de courbes. Cela aussi peut
servir à notre projet car son but est l’acquisition géométrique d’un objet.

– L’article [9] porte sur la méthode de reconstruction 3D à l’aide des cartes de profondeur.
Puisque dans notre projet il faudra estimer la profondeur sur une image pour différencier
l’objet du fond et ainsi créer son modèle 3D. Cet article sera utile lors du codage.

– Le rapport [8] décrit l’algorithme de fusion de cartes de profondeur, élaboré afin de reconstru-
ire les modèles 3D d’immeubles. Pour cela l’algorithme travaille avec des nuages de points
3D pour recréer les modèles.

– Le tutoriel [20] contient des méthodes de reconstruction d’une image 3D à partir de quelques
images. Puisque nous allons récupérer des données en forme d’une séquence d’images obtenues,
une de ces méthodes peut servir.

– Trois ouvrages [22], [21] et [5] présente les méthodes de détection de contours et de points
d’intérêt et leurs applications en Intelligence Artificielle dans les domaines assez spécifiés.
Nous avons consulté ces travaux afin d’avoir notion de ces méthodes et d’appliquer un d’eux
([5]) en étape de recherche de points d’intérêt (qui sont les points de correspondance dans
notre cas) sur les cartes de profondeur qui servent pour les relier.
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– L’article [18] propose une méthode d’amélioration de cartes de profondeur basée sur une
version modifiée de la diffusion anisotrope. La détection de contours approvisionnée par
une de fonctions proposées par Perona et Malik, mais l’information sur la disposition de
contours d’objets sur l’image est pris depuis l’image gauche de stéréo-pair au lieu de la carte
de profondeur traitée. Cette méthode est une de celles que nous avons essayées d’appliquer
afin d’obtenir une carte de profondeur de meilleure qualité.

– La partie 4 de thèse [25] propose aussi un moyen de traitement de cartes de profondeur qui
est base sur l’équation aux dérivées partielles. L’approche utilise de plus l’interpolation entre
les valeurs de pixels lors du remplissage de trous sur l’image pour définir une valeur moyenne
d’un pixel.

– La méthode décrite dans l’article d’un journal scientifique [14] a été implémenté lors du
codage de l’étape de création de cartes de profondeur. Nous avons essayé cette méthode
pour effectuer un pré-traitement d’images de paires stéréo et ainsi améliorer les cartes de
profondeur obtenues.

– Le livre [31] et l’ article [4] sont dédiés à l’application de méthode de diffusion anisotrope en
traitement d’images. Nous nous sommes adressés à ces documents pour avoir des notions plus
détaillées sur ce domaine et afin de comprendre le principe de cette méthode en traitement
d’images.

– Nous avons consulté l’article [24] pour avoir plus de détails sur leur approche avant d’essayer
d’implémenter cette méthode modifiée proposée par les auterur du papier [1]

– Le papier [1] décrit une méthode de post-traitement particulier pour les cartes de profondeur
qui consiste d’application de la méthode de Perona et Malik [24]. Nous nous en servi lors du
codage de fonctions de post-traitement de cartes de profondeur.

– Le papier [23] contient l’explication d’utilisation de cet outil de mathématique en traitement
d’images. Nous avons consulté ce papier lors de recherches des méthodes de création de
cartes de profondeur.

– Le papier [27] donne de notions de morphologie mathématique et de ses opérateurs. Il décrit
également leur utilisation en traitement d’images. Nous avons essayé d’appliquer les méth-
odes de morphologie mathématique pour effectuer un pré-traitement d’images de paires
stéréo avant le création de cartes de profondeur.

7.2 Ressources
1. Stereo Vision, Algorithms and Applications

http://www.vision.deis.unibo.it/smatt/Seminars/StereoVision.pdf
(Dernière visite : le 22/01/2013)

2. A Taxonomy and Evaluation of Dense Two-Frame Stereo Correspondence Algorithms
http://vision.middlebury.edu/stereo/taxonomy-IJCV.pdf
(Dernière visite : le 22/01/2013)

3. SURF
ftp://ftp.vision.ee.ethz.ch/publications/articles/eth_biwi_00517.pdf
(Version revue de 2008. Dernière visite : le 05/02/2013)

4. Hugues Hoppe, Surface reconstruction from unorganized points Thesis
http://research.microsoft.com/en-us/um/people/hoppe/thesis.pdf
(Dernière visite : le 22/01/2013)

5. Visual 3D Modeling from Images. Tutorial Notes. Marc Pollefeys University of North Car-
olina - Chapel Hill, USA
http://www.cs.unc.edu/~marc/tutorial/tutorial02.html
(Dernière visite : le 22/01/2013)

6. The OpenSURF Computer Vision Library
http://www.chrisevansdev.com/computer-vision-opensurf.html
(Dernière visite : le 22/01/2013)

7. Stereo Vision, Le code-source d’algorithme de création de cartes de profondeur basé sur SSD
(SAD)
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https://sites.google.com/site/5kk73gpu2010/assignments/stereo-vision
(Version revue de 16.11.2010. Dernière visite : le 04/04/2013) [2]
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