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Résumé Nous présentons un algorithme de mise en corres-
pondance stéréo par une méthode basée sur les champs de
Markov, qui intégre la phase d’interpolation de la disparité
et de détection de ses discontinuités et la mise en corres-
pondance proprement dite d’éléments caractéristiques en une
seule étape. Ces éléments sont obtenus par transformée en
ondelettes des images, a des échelles d’abord grossiéres puis
de plus en plus fines.

1 Introduction : la Stéréo

Le principe de la vision stéréoscopique est a prieri simple
il s’agit d’exploiter 'information de relief existant en théorie
dans une paire de vues d’une méme scéne prises sous des
angles 1égérement différents. Les problémes fondamentaux 3
résoudre sont celui de la connaissance de la géométrie et de la
calibration du systéme de prise de vues, et celui de la mise en
correspondance des points des deux images. On va supposer le
premier résolu : la paire d’images est alors telle que les points
4 associer sont sur la méme ligne y = constante (conirainte
épipolaire) et la disparité d(z,y) qui mesure le déplacement
entre deux de ces points le long d’une ligne épipolaire est
positive (ou négative) ou nulle sur ’ensemble de I'image (d =
0 correspondant aux points placés & I'infini). Grice & cette
contrainte la mise en correspondance peut se faire ligne a
ligne et le probléme est essentiellement unidimensionnel.

Pour le résoudre, on peut essayer d’associer soit les points
d’égale intensité lumineuse (R. March 1988), en tenant
compte éventuellement des fluctuations entre les deux images
(Gennert 1988), soit plutét des figures caractéristiques de
la scéne (“image features”) en général plus stables et plus
flables : coins, bords (Grimson 1981, Marr 1982, [3]).

Quelle que soit la méthode utilisée on n’obtient jamais d’in-
formation compléte, en particulier la deuxiéme approche ne
peut produire qu’un résultat trés parsemé. Un probléme ul-
térieur est de remplir les trous, ce qui se fait en établissant
des hypothéses a priori sur la régularité des surfaces obser-
vées, qui se traduisent par certaines hypothéses sur d : d est
continue par morceaux, dérivable par morceaux, on lui sup-
pose aussi une forte régularité aux endroits ou on ne dis-
pose d’aucune information. (De telles hypothéses sont natu-
relles puisque les parties les plus homogénes de I'image cor-
respondent en général & des surfaces réguliéres.) Une autre
hypothése naturelle est de supposer pour tout y la fonction
z — d(z,y) croissante (“monotonicity constraint”) : c’est-a-
dire qu’un objet situé & gauche d’un autre dans une des deux
images ne peut étre & sa droite dans ’autre. Ce n’est pas tou-
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jours vrai dans la réalité, mais il semble que méme I’ceil ad-
mette une hypothése semblable, et ne traite pas avec suc-
cés les situations oll ce principe est violé. Le fait que d ne
soit continue que par morceaux est 1ié 4 un probléme impor-
tant : & y fixé si, au point z, d(z~,y) # d(z*,y) alors tous
les points de la deuxiéme image situés entre z + d(z~,y) et
z + d(z*,y) n'ont pas de correspondants dans la premidre
image (en vertu du principe de monotonicité), et appartien-
nent & une zone d’occlusion. Symétriquement il peut aussi
exister de telles zones dans la premiére image, sur lesquelles
la disparité n’est pas vraiment définie. C’est un probiéme trés
délicat qui pourtant ne présente pour 1’ceil aucune difficulté.

2 Stéréo et physique statistique

L’apparition de méthodes de physique statistique en trai-
tement d’images est récente (D. & S. Geman 1984, Azen-
cott 1987, [5]). L’idée principale consiste & considérer 'image
comme un réseau de particules (les points) qui peuvent se
trouver dans différents états (en général en nombre fini). A
chaque état est associée une certaine énergie, avec des termes
d’interactions entre particules voisines, de telle sorte que ’en-
semble puisse étre analysé comme un champ markovien.

En stéréo, on propose une approche de ce type (voir [5]),
dont voici un bref exposé en dimension un :

Les signaux ont N points d’abscisses 2, = n.s ol s est un
pas d’échelle, n € [0, N —1], et contiennent chacun des figures
caractéristiques aux points zy,, ..., 21,, dans le premier et en
Yo1s- - - Yrp dans le second. A chaque paire (21, y»;) est associé
un coefficient ¢y, ., mesurant la resemblance entre la forme du
premier signal en x,; et du second en ¥,; : ¢y, ,; est d’autant
plus petit que les signaux sont plus semblables, et donc que
z;, doit &tre associé a y,; avec plus de certitude.

On note d; la disparité (inconnue) au point z; et §,,; la
disparité en z;; si ;; est associé & y,; (qui n’est pas nécessai-
rement y,; — z;; = (r; — I;)s car en réalité on a souvent une
information plus précise sur les abscisses réelles des figures
caractéristiques — qui seront des extrema de transformée en
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ondelettes, voir la section suivante — situées en z;, et Y,
que les valeurs arrondies @;; et 3, qui proviennent d’un sous-
échantillonnage.)

On va chercher & minimiser I'énergie £ = 3_¥:! B, o

B= T M, {(dy, = 61,0, + 10,1 + Eisil =1
Ey=Efsil#1; Vi (1)
ol Bf = afd; — di—1)*(1 — hy) + vhy (I 2 1)
Avec: My, =1 sil;et r; sont associés
0 sinon ;

(18]

(il est clair qu’une contrainte devra exprimer le fait qu’a
chaque ; ne peut correspondre qu’un 7; au plus, et récipro-
quement).

hy est le processus de discontinuité plus souvent appelé pro-
cessus de ligne (horizontal) (ou “line process”) (en deux di-
mensions) : k; = 1 si d peut étre discontinue entre z;_; et z;,
hy = 0 sinon et dans ce cas le terme a(d; — d;_1)? de la partie
régularisante de I"énergie E* est actif.

«,y sont des parametres positifs, qu’il faudra estimer, ils
permettent de régler le poids relatif et les valeurs critiques
du processus de régularisation. Lorsque 4 = 0 on remarque
par exemple que E* est nulle et minimale quand VI, h; = 1,
et rien n’oblige la solution & étre régulidre.

En vue de minimiser I’énergie E on commence d’abord par
essayer d'éliminer les variables les plus génantes, et c’est 13
qu’intervient la physique statistique. Pour une température
inverse B fixée la probabilité de se trouver dans un état donné
d’énergie F est ™A% /7 ol Z est la fonction de partition :

Z2B)= 3 ePP=3(3 ) =328,d) (3)

{tous les états du systéme} {d} {», M} {d}

La sommation sur tous les états définis par les variables A,
est facile, en revanche, pour sommer sur les différents états
de M;,,, on est amené & faire une hypoth&se qui éloigne un
peu le modéle des objectifs : on suppose que chaque élément
caractéristique z;, de la premiére image s’associe & un et un
seul élément y,, de la deuxidme, sans autre contrainte ; en
particulier on n’empéche pas a priori un y,; d’étre associé &
deux @y, et z;, différents. Cette hypothese se traduit par la
condition

P
> M., =1;etil vient : 4
5=

74 — ﬁ(i e—ﬂ{(dt,-—éu,r,-)’+¢z;.r,~]) Aﬁl(e_ﬁo‘(dl"dl—l)z + e-ﬁw).
=1 j=1 =1
On calcule alors Iénergie effective E.g(8,d) = —%ln(Zd)
qu’on va essayer de minimiser par des méthodes de gradient
descendant. Cette minimisation permet d'intégrer en une
seule procédure la mise en correspondance des éléments carac-
téristiques et la régularisation de d entre ces éléments, alors
que la plupart des autres algorithmes procédent par étapes.
A haute température (/3 petit) E.5 est presque convexe en d,
et on peut facilement approcher son minimum. Ensuite, en
faisant croitre 8 on “refroidit” le systéme en espérant pou-
voir suivre le minimum jusqu’a un état proche de g = +oo
(température nulle), o il correspond effectivement 4 I’état le
plus probable du systéme, soit celui ot ’énergie (1) est mi-
nimale. Cette démarche est & rapprocher de la méthode dite
G.N.C (Graduate Non Converily) exposée par A. Blake et

@)

A. Zisserman (1987). On peut calculer les valeurs moyennes
des champs h; et My, :

R = 1
P e Plald =g 211
2
— R CIEL IR LT R (5)
AL = PO )

oty = P
j=1®

et on voit qu’a température nulle les conditions (2), (4) et
(ki € {0,1}) sont réalisées.

On comprend bien le role des parameétres o,y dans ex-
pression (5) : si |d; — di—q| < ﬁ on a by = 0 et d doit étre
Ihy=1

et la force attirant d; et d;_; 1'un vers I’autre se relache : \/g

continue entre z;_; et 2y, alors que si |d; — di,| >

est un seuil de gradient pour d (ce qui se dégage également

des formules (1) ).

En fait, les deux signaux stéréo ne sont pas identiques ni
méme translatés mais plutdt déformés un par rapport &
lautre et il arrive qu’un élément z;; ne corresponde & aucun
¥r;- On peut pallier cet inconvénient en introduisant un seuil
¢ au dessus duquel il est plus avantageux de ne pas associer
z;; a un des y,, : pratiquement, cela se fait en remplagant la
condition (4) par :

izm-w'j e {0,1} (6)

et, pour rejeter la solution triviale M;,,, = 0 Vi,j, en ra-

Joutant un terme la pénalisant dans ’énergie qui devient si
l: l,‘ . El -

P P
Z Mlm,‘{(dli - 61;,Tj)2 + ¢Ii,Tj} + 6(1 - Z Mli,"j) + Elr
1=1

7=1

L’énergie effective devient & une constante prés F,4(f3) =

< N [{(dr;=61;,0 P10, 1=
_Ll? Zln 1+Ze CIRCIFL P lirj
=1 3=1
N-1 .
+ Z In <e“ﬁ[a(dl_dl—-l) _7] + ]_) } , et :
=1

I oAl =b0r 4 01,r, )~ (M)
g lir; =
1+ Ef’=1 €_ﬁ [{(d"‘-&""J’)2+¢'i"i’}_(]

Le probleme des zones d’occlusion est traité comme suit :
on suppose, au début, d définie partout, et on effectue d’abord
une mise en correspondance de 'image de gauche vers celle de
droite (on aura remarqué que la méthode exposée a le défaut
de ne pas traiter symétriquement les deux images, puisque
la fonction de disparité n’est définie que sur 'une, et aussi
du fait de hypothése traduite par la condition (4) ) ; on
obtient une fonction d*=% qui est une certaine approximation
de la fonction de disparité définie sur I'image de gauche. On
calcule alors & partir de cette fonction une approximation de
la disparité dfF

, en utilisant la relation :
dR—rL(zL + deR(mL)) — __dL—:»R(a:L) (8)

(Cette transformation n’est pas du tout immédiate parce que
les coordonnées zL et 2% sont entidres ou multiples d’un cer-
tain pas s alors que d“~F est une fonction réelle.) Lorsque
la fonction calculée dE~# présente une discontinuité entre
deux points zf et zf,; (c’est-a-dire lorsque le “line process”



hiyq vaut 1), il est impossible d’associer une valeur d®~% aux
points 2 situés entre zf + dF~F et 2, + d53®, qui appar-
tiennent & une zone d’occlusion.

En deux dimensions, le modéle est identique, si ce n’est que
la partie régularisante de ’énergie est 1égérement différente,
puisqu’elle tient compte de la continuité verticale de la dispa-
rité, et on doit introduire des variables de processus de ligne
vertical v; ;.

3 Primitives Utilisées pour la Mise
en Correspondance.

Dans la réalisation d’un systéme de mise en correspon-
dance une étape fondamentale est de déterminer les primi-
tives que I'on va chercher 3 associer d’une image a 1’autre.
L’idée la plus élémentaire consiste A faire se correspondre des
points d’égale intensité lumineuse, mais cette information est
instable, les surfaces réelles n’étant généralement pas lam-
bertiennes et aussi du fait des fluctuations et erreurs intro-
duites par les systémes de saisie des images. L’information
réellement significative en stéréo est surtout contenue dans
les hautes et moyennes fréquences horizontales des images,
et en particulier les bords — discontinuités importantes de
Pintensité. Ces bords sont aussi les lieux ol les discontinuités
physiques de la scéne réelle ont le plus de chance de se pro-
duire, puisqu’elles s’accompagnent en général d’une brusque
variation d’intensité lumineuse : la recherche des discontinui-
tés de la disparité et des zones d’occlusion s’aidera donc avec
profit de la connaissance des bords. La représentation bas ni-
veau utilisée par notre programme, basée sur la transformée
en ondelettes [2], est essentiellement équivalente aux primi-
tives extraites au moyen d’un détecteur de bords de J. Canny
(Canny 1986). Elle oftre les avantages suivants : elle présente
un caractére multi-échelle’bien maitrisé dans le cadre de la
théorie des ondelettes dyadiques ; elle est presque compléte
et contient toute I'information initialement présente dans la
paire d’images stéréo (voir [1]).

O(z,y) etant, une fonction régularisante, on introduit
deux ondelettes directionnelles : une ondelette “horizontale”
¥(x,y) et une “verticale” ¥2(z,y) ol :

00(z, y)

Ve =G a ey =50

On note ¥3;(z,y) = 7, ¥(Z, &), etc... et la transformée en

ondelettes d’une fonction f & I’échelle 27 est :

Wi f(z,y) = f » ¥l,(2,y) (composante horizontale)

W2 f(z,y) = f = ¥2(2,y) (composante verticale) (10)

L’ondelette est interprétée comme un filtre passe-bande que
Ion dilate. A grande échelle j, Wi f(z) (i = 1,2) détecte les
basses fréquences du signal f, et lorsque j décroit le support
de ¥}; se réduit et W, f(2) devient sensible & des détails de
plus en plus fins : I’échelle j caractérise la taille et la régularité
des singularités du signal analysé par la transformée. On voit
que : ‘

szjf(zw y) = 21@(-’? * @2;‘)(2}, y) y

1La plupart des chercheurs ont insisté sur le fait qu'un systéme effi-
cace de mise en correspondarnce devait nécessairement traiter les signaux
a différentes échelles (cf par exemple [4]), en commenrgant par essayer d’as-
socier-les détails grossiers de la paire d’images pour petit a petit pouvoir
associer les détails de plus en plus fins en utilisant évidemment l'informa-
tion obtenue aux étapes précédentes.
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ainsi les maxima locaux de |WJ; f(z, y)| le long de la direction
z, & y constant, sont les points ol f(z, y) régularisée & I’échelle
27 varie horizontalement le plus rapidement, et ’ensemble de
ces points quand y varie forme des courbes correspondant
aux bords & peu prés verticaux de 'image & ’échelle 27. Si on
considére les maxima locaux de |W3 f(z, y)| le long de y on
obtient les bords horizontaux de Pimage, et si on considére
les arétes de |WJ; f(2,y)|> + |W2 f(2,y)|* on obtient plus ou
moins un détecteur de bords multi-échelle trés similaire & ce-
lui de J. Canny. Pour la mise en correspondance, les lignes
épipolaires étant les lignes (y = constante), on s’intéressera
surtout au premier ensemble de courbes (les bords verticaux).

4 Implémentation

Le programme réalisé se décrit comme suit :

1. e Calcul de la transformée en ondelettes (des fonc-
tions de niveau de gris) des images, sur n niveaux.

o Recherche des maxima correspondant aux bords
verticaux, dont la position est interpolée en adap-
tant une fonction quadratique sur les trois points
définissant chaque maximum.

Ensuite, & chaque échelle (J =n—-130):

2. On calcule les quantités ¢;; ,; ol ¢ est I'indice d’un maxi-
mum de la premiére image, en (z},,%},) et j d’un maxi-
mum de la deuxiéme, en (a:fj, yfl) (¥l = yf]. =y). b,
est calculé en effectuant des correllations entre les trans-
formées en ondelettes & 1’échelle 27 des images aux voisi-
nages des deux maxima. On effectue un premier seuillage
en considérant le couple de maxima (¢, j) incompatible

si ¢y, ., est au-dela d’une certaine valeur.

3. On minimise & plusieurs reprises, en diminuant & chaque
fois la température, ’énergie effective associée au sys-
téme & Péchelle J. (Cette énergie a toutefois été légere-
ment modifiée pour rendre les discontinuités de d beau-
coup plus probables aux points oli des bords ont été re-
pérés dans 'image.) La condition initiale est la valeur
de d calculée aux cycles précedents, ou zéro la premiére
fois. La minimisation suit une méthode de gradient des-
cendant : (ici en dimension un)

dri = gm (%{i(dm)
= dr -2 (aldr —dm)(1-R")  (19)
+a(df = dz;)(1 = Riy)
+ i mr,-(d?: - 51,-,7,-))

(la derniére ligne n’apparait que lorsque ! = ;) ; elle s’ar-
réte lorsqu’entre deux pas successifs m et m+ 1 ’énergie
a diminué moins qu’un certain seuil.

Remarque Le parameétre 3 joue entre autres le réle
d’une “fenédtre” comparable & celle utilisée dans {3] : en
effet la quantité e™# {@=81r 400} egt (presque) nulle
dés que (dy; — &,,;)* > 3, par exemple initialement si
la disparité recherchée 6, , ; est de I’ordre de 25 pixels et
la condition initiale impose d;, = 0, on doit avoir (si on
ne veut pas que le programme soit complétement “aveu-
gle”) 625 ~ % et donc il vaut mieux commencer la mi-
nimisation avec des valeurs de 8 de 1’ordre de 1073, En
augmentant la valeur de B d’étape en étape (en “refroi-
dissant” le systéme), on réduit de plus en plus le champ
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d’exploration de I’énergie effective et du processus de mi-
nimisation autour de la valeur initiale de d — sensée étre
de plus en plus précise et proche de la disparité cherchée
— qu’on lui fournit.

4. On renverse la disparité qu’on vient de calculer, en utili-
sant la formule (8). Les zones d’occlusions de la disparité
originale deviennent des discontinuités du résultat, et ré-
ciproquement. Les zones d’occlusion sont signalées (par
un tableau de booléens) et aucune disparité n’y sera cal-
culée & I’étape suivante.

5. A ce moment, soit on reprend au point 2, soit, lorsqu’on
a effectué le calcul de la disparité & I’échelle J dans les
deux sens {signal de gauche vers signal de droite et réci-
proquement), on passe & ’échelle suivante en remplacant
J par J — 1 et en interpolant la disparité sur une grille
deux fois plus fine (le pas d’échelle s est divisé par deux).
On reprend alors au point 2 {tant que J > 0). (Le point 2
lui-méme n’a en fait pas a priori & &ire répété tant qu'on
ne change pas d’échelle J.)

On a constaté qu’a chaque changement d’échelle on pouvait
diviser ¥ par deux : en effet tant que les signaux sont trés
régularisés, aux échelles grossiéres, chercher d’éventuelles dis-
continnités de la disparité n’a pas grand sens, et il vaut mieux
que le seuil \/v/« soit grand, ce n’est que lors des derniéres
étapes qu’on cherche & voir les discontinuités apparaitre.

5 Résultats

On remarque gu’essentiellement:

— sur les zones continues la mise en correspondance est trés
bien effectuée et révéle (lorsque o n’est pas trop grand)
des détails fins du relief.

~ les discontinuités sont généralement bien détectées lors-
qu’elles sont significatives, méme si leur localisation n’est
pas toujours parfaite en particulier du fait de leur ten-
dance & développer des profils “en escalier” au lieu de
suivre correctement les contours des objets — ce qui se-
rait le cas si on avait disposé d’une image de contours
débarassée de tout les bords qui ne correspondent pas &
des discontinuités réelles de profondeur.

La figure 2 représente une vue tridimensionnelle de la fonc-
tion de disparité calculée pour une paire stéréo dont la figure 1
est une des deux images. Dans la figure suivante la disparité
est représentée en niveaux de gris, les zones d’occlusion étant
a la valeur zéro (gris moyen). Cette vue montre mieux les
discontinuités qui ont été repérées

The Frults

Figure 3: vue en niveaux de gris
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