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Réalité Augmentée

 Définition : Améliorer, compléter, restaurer, prédire la
réalité par ordinateur.

¢ Objectif : Procurer des assistances sensorielles a
I” utilisateur dans son monde réel.

¢ Recherche: Lever leverrou delamise en conformité
en temps réel des mondes réel et virtuel et proposer de
nouvelles interfaces homme-application multi sensorielles
et naturelles.
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Quelques projets de RA
*Projets générigues

«Sutherland : [Sutherland, 1968] - US - Casque semi-transparents+robot
o(faisabilité delaRA)

*AR2Hockey : [Ohshira et a., 1998]-Japon- i-glasses+Polhemus
*(jeu de hockey sur table - e palet est virtuel)

*CAMELOT : [Broll et a., 2000] -Germany - Sony LDI100 +2caméras
*(RA collaborative autour d'une table - objets virtuels associés
*adesobjetsréels)

*iIMAGIS: [Grasset et Gascuel, 2001] - France - i-glasses +Flock of birds
*(RA collaborative autour d'une table - objets virtuels associés
eades objetsréels)

Vision 3D pour la Réalité Augmentée 4 v

Quelques projets de RA - suite

* Projetsde maintenanceindustrielle

¢ KARMA : [Feiner et d., 1993 et 1996]-US- Casque mono+US
« (montage - démontage de piéces)

« Boeing : [Neunmann et Majoros, 1998] -US- cibles codées
+ (montage des faisceaux de cables électriques dansles avions),

« ARVIKA : [Arvika, url 1999]- Germany- cibles codées

« (Conception et maintenance industrielle) http://www.arvika.de

« ARTESAS: [Arvika, url 2004]- Germany- markerless
« (Conception et maintenanceindustrielle)
starmate : [Schwald et de Laval, 2003]-(ZGDV+EADS)
 (maintenance sur des systémes mécaniques complexes.
« AMRA : [Didier et al., 2005]-France

« (maintenance industrielle ferroviaire) 5
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Quelques projets de RA - suite

Quelqueslienset références:

http:/iwww.se.rit.edu/~jrv/resear ch/ar/

[Sutherland, 1968] I. Sutherland (1968). A head-mounted three dimensional display. Dans Proceedings
of the Fall Joint Computer Conference, pages 757—764, Washington DC. Thompson Books.
[Ohshiraet al., 1998 ] T. Ohshira, K. Satoh, H. Yamamoto, et H. Tamura (1998). Ar2hockey : A
case study of collaborative augmented reality. Dans Proceedings of |EEE Virtua Reality Annual
International Symposium (VRAIS 98), pages 268-275, Atlanta.

[Broll et al., 2000] W. Broll, E. Meier, et T. Shardt (2000). The virtual round table : a collaborative
augmented multi-user environment. Dans Proceedings of ACM Collaborative Virtual Environments,
pages 39-46, San Francisco. ACM.

[Grasset et Gascuel, 2001] R. Grasset et J.-D. Gascuel (2001). Environnement de réalité augmentée
collaboratif : Manipulation d' objets réels et virtuels. Dans AFIG 01 (Actes des 14émes journéees
del’AFIG), pages 101-112.

[Feiner et al., 1993] S. Feiner, B. Macintyre, et D. Seligmann (1993). Knowledge-based augmented
reality. Communications of the ACM, 36(7) :52-62.
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Quelques projets de RA - suite

*  Quelqueslienset références:

« [Neunmann et Majoros, 1998] U. Neunmann et A. Majoros (1998). Cognitive, performance and system
« issuesfor augmented reality applications in manufacturing and maintenance. Dans Proceedings

« of IEEE Virtual Reality Annua International Symposium (VRAIS 98), pages 4-11, Atlanta.

« |EEE.

« [Arvika, url ] Arvika augmented reality for development, production and servicing.

« http /iwww.arvika.de.

« [Schwald et de Laval, 2003] B. Schwald et B. de Laval (2003). An augmented reality system for
« training and assistence to maintenance in the industrial context. Dans Proc. 11th International

«  Conferencein Central Europe on Computer Graphics, Visualization and Computer Vision' 2003

*  (WSCG).

« [Didier et al., 2005] J.-Y. Didier, D. Roussel, M. Mallem, S. Otmane, S. Naudet, Q.-C. Pham,

* S Bourgeois, C. Mégard, C. Leroux, et A. Hocquard (2005). Amra: Augmented reality assistance
« intrain maintenance tasks. Dans Workshop on Industrial Augmented Reality (ISMAR’05),

« Vienne, Autriche.
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Problématiques traitées au LSC

* Maintenanceindustrielle

» Télérobotique
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Projet AMRA

Projet RNTL 2002-2004:
Assistance a la Maintenance en Réalité Augmentée : AMRA
Partenaires : ALSTOM TRANSPORT, CEA SRSI/LCEI,ActiCM

Objectif : assistance en ligne aux agents de maintenance :
documentation de maintenance, films de démontages, informations
issuesdu train ...

Recherche : Mise en correspondance des points de vues réel et virtuel
dans e contexte d 'une réalité augmentée en sur siteréel et ’étude de

nouvelles modalités d' interaction Homme - application.
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LsO\ e RNPL -AMRA ALSTOM mamh Qe

Monde virtuel

Numérique

Base des connaissances

fiches techniques,
procédure de tests,

de démontage
éléments de diagnostic,

simulation 3D etc..
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L Téé robotique Oks

site maitre site esclave
< . Retour S
d'information

~*Taches complexes
* Site esclave éloigné

= Vision indirecte: Nécessité

d'assistances de |I'opérateur ala

perception et a la commande :

Systéme de Réalité Augmentée =
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commande —>

|

Architecture fonctionnelle
du systéme de RA du LSC

Calibration de la caméra et di Traite tdel'i ér
dispositif derelevé 3D (DRBD) ] reftement defimage camera ]
=

[ Modélisation 3D de la scene ]_

Reconstruction 3D ]

Reconnaissance
Base d'objets polyédriques
de données
3D
—— I DR3D, caméra, opérateur

Animation en ligne i i
Planification de tache Opeérateur

= L
jet aBaisir

objet
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Architecture matérielle
du systéme de RA du LSC

-

Silicon (raphics (Unix) Silicon Graphics (Unix) Pc(iﬁﬁxufm
< Reseau Ethernes >
Modules logiciels : Module logiciel : Modules logiciels :

- Modélisation 3D, Planificateur de tdche _ Calibration de capteurs,

- Reconstruction 3D, - Contréle commande de robot.
- Animation en ligne,

- Reconnaissance d'objet.
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l@ EVR@ Platform %

DLP projector Wide seresn High performance Remote zite

|Nu(wnn —
Angmented
Feality

Hilereo e

E Robots

—

IR cameras Flystick markess

_ 14 wemmmere
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Plan de Pr ésentation

introduction a la réalité augmentée
—Qalibration de capteurs
Modélisation géométrique
Iraitement d 'images

Recalage

Reconnaissance & appariement
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LN Capteur mixte: Caméra+Tdémetre ks

Télémétre
DR3D:
Tourelle
(Rm)
L

X0
‘\\ M /Roth
Ecran

Caméra _ —
[ﬁ‘[tj ®o (Ro) /L%

Rm: Repgreliéalatourelle
Rt: Repére du télémetre
Rc: Repére dela caméra (XO.YO,ZO): f DR3D (("}I: @}/’p

Ro: Reppreglobal uv)=f camera (Xo0,Y0,Z0)
Re: Repére de visualisation
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2N calibration d 'un dispositif Ok

Objectif : - DR3D =2 relevé 3D
si dispositif = - caméra = superposition d'images
- robot =»calibration automatique de caméra
Pré-condition :
Points d'apprentissage
Post-condition :

Parametres du modele du dispositif
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‘Q Calibration du DR3D : %s

Par ameétres exter nes

Résolution : Méthode des moindres carrés avec contraintes
de norme et d'orthogonalité] Thése Chekhar 1994] .

Xf Xg - xrlzl T hs b XT sz" - - XE
AR SRR v N P PR P S B R e
Zf ZO - Yrg fn Tp Tm i ZT Zrzn - Yr:ln

1 1 11 1 0 o o0 1){1 1 11 1
Critere = Min[ | A.r+ B.t |2+ A(1-|r [
A et B : matrices de mesures,
r ett : paramétres d'orientation et de position du DR3D
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v‘_‘/gC Calibration de Caméra

e Identification du modéle sténopé linéaire(sans
distorsions) :Optimisation au sens des moindres
carrés[Thése Loukil 1993] :

p=H ¢

Tks

- t

€=(c11.012 €13+ €33)
ol P estI’échantillon des N pointsimages mesurés,
et H, la matrice de mesures (2N lignes, 11 colonnes)
Le vecteur c est identifié en minimisant le critére
suivant :

Critere = Min|[(H.&- P)|?

Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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Calibration de Caméra
- Filtrage de Kalman (Bruit de mesures)[Thése Loukil 1993]
pi :Hic +Wi

wi : vecteur bruit d’ observation de matrice de variance-covariance Wi
Lecritere aminimiser par le processus du filtrage de Kalman est:

Critere= Mcin[ i(pi -Hic). W, (p,- Hi.c) |

ou : N est le nombre de points de mesure.

Vision 3D pour la Réalité Augmentée 20 wwmsmEEny

?CS€>
Calibration de Caméra

e | dentification du modeéle sténopé non linéaire(avec
distorsion radiale)[ TSAI 87],[Thése Triboulet 1996]:

2 2
u =uo+ku.§+ ku.kd.& M
C

zc'  zc? ku=Kki.f
2 2 .
v=vo+ kv tC 4 vk Y€ (XCHYC) kv =kj.f
Zc Zc zc?

kd est le facteur de distorsion radiale.
- Méthode d' optimisation de Levenberg-Marquart.

Critere= Min[ i[(ﬁ‘ —0,)2+ (Y, -9,)?]]

i=1

Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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Banc de Calibration

Tourelle
(2 rotations
possibles)

Charriot
commandé
enXetZ

% Calibration manuelle : montage, temps, précision,
8 Calibration automatique basée sur celle du robot ’
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Calibration automatique de Caméra

Conditions expérimentales :

- Caméra CCD:- focale 25 mm,définition: 756x581
photoéléments.

- Caméra a tube:- focale 25 mm.

- Distance caméra-plans de calibration : 1-2metres.

- Définition dela carte graphique : 768x576 pixels.

- Robot 44 d.d.|.(PPRR)(46=1/100°, AX=1/10 mm).

Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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FEN %

Calibration automatique de Caméra

Protocole expérimental :

1 - Calibration du mini robot / alamire.

2 - Précalibration dela caméra 2 le champ
visuel dela caméra.

3 - Calibration automatique de la caméra.

Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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2N Résultatsavec unecaméraatube  %ks

[ linéaire I non linéaire
2 linéaire normalisé =——non linéaire normalisée|
35 . N

vai
| N
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Nombre de points de calibration
N
3
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T 'Y g ot d s s d a s 5§ 8
Erréur de réconstruction en U (en pixels)
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3O\ Résultats avec unecaméraCCD  %s

[ linéaire I non linéaire
linéaire normalisé =——non linéaire normalisée|

40
35
30
25 I Al
20 H
15

//

Nombre de points de calibration

Erreur de reconstruction sur I'axe U (en pixels)
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Calibration automatique de Caméra:
Apports

- Evaluation rapide et précise de modeles de
caméra.

- Non utilisation d'un objet étalon.

- Calibration automatique si caméra en
mouvement.
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Systemes optiques d’ acquisition

de la scene 3D
Optique
Passive Active
Stéréovision Shapefrom Depth from
texture focus
Shape_from Shape from Triangulation Stéréo active
shading silhouettes laser

Inter férométrie(radar)

Moiré Holographie
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Relevé 3D
[Theése Camille NZI 1995]

Objectif : Permettre au robot de poursuivre sa tache
Pré-conditions :
-Calibrer les capteurs/environnement du robot,
-communiquer au systéme la classe d'objet &
modéliser,
-télé commander les capteurs pour effectuer les
mesures.

Post-condition :
Compléter la connaissance(BD3D) du robot sur son
environnement.
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%ks - Modélisation de volume ks
Choix du capteur de relevé 3D englobant polyedrique
n Point commun
. . - Largeur
E o] Deux caméras __ Caméra+rayon laser Face principale
5 ; o~
5 / Hauteur
g 40 Télémétre laser 28¢nm :; _:z;"?m s8
g_ © Téémetrelaser 3mm /. : [N LOngUeUr
° Y —o—stéréo
B ol Centredela s
3 caméra Face
& secondaire
_____ = W tl,
‘ Diaanoecapteur(s)—objét en métre tcéle;:!;?eu
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LSC Al i LSC ,1- .
R I '\é' odeli Sla“é(zln' de Vo:grgle % Modélisation de volume %s
englobant polyédrique : Evaluation englobant cylindrique
t1
08 T
07
g 06 \\/} = longueur
ij [ o s o largeur c
0™ a & & hauteur .
§ st —=— profondeur (caméra)
ok
01+ tI
° " i (télémétre laser) P
Distance captelir(s)- 3 méthodes dével oppées : t3
objet(en m) - Planstangents(Caméra + Télémétre) : Pcl, Pc2 et
Ptl3.
- Planstangents(Télémétre seul) : Ptl1, ptl2 et ptl3.
- Plans bissecteurs(Caméra+ Télémétre):
Pmc=Pc1 Pc2 et Pmtl=Ptl1PtI2
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—= %s D Modélisation de volume %s
Balayage laser englobant cylindrique : Evaluation
25 —— plan tangents(caméra+tél émétre)
o plans bissecteurs(caméra+télémétre)
? 2 —+— plans tangents(télémétre seul)
Objet © °
5 815
3 <t
3T
£ 5
=
go,s
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o

1 12 14 16
Distance capteur(s)-objet(en m)
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D Modélisation de volume ks
englobant d'objet a symétrie de révolution

snapshot
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RN Modélisation 3D : %s
Apports

- Permettre de compléter, enligne, la
connaissance(BD3D) sur son
environnement.

-Permettre a la tache du robot de se
poursuivre.
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Plan de Présentation

introduction a la réalité augmentée

N %

Traitement d 'image

© points de contour
® segments de droite

Qalibration de capteurs © modéle 2D
Modélisation géométrique
traitement d 'images
Recalage
Reconnaissance & appariement
vision 3D pour Ia Réalité Augmentée % owestonn Vision 3D pour Ia Réalité Augmentée 40 ewmnen
LN e LsON Traitement d’image
® extraction de segments : Transformée de Hough :
Traitement d'image principe
un segment 2> un point
1 - points de contour y
@ détection de contour(Sobel)
@ amincissement de contour(maxima locaux) b P
@ suivi de contour(Hystérésis)
P o
X 0
p=Db-sin@=x-sné+y-cosd
= =
vision 3D pour Ia Réalité Augmentée P Vision 3D pour Ia Réalité Augmentée 42 wwmomren




LSO\ Traitement d’image e

® extraction de segments : Transformée de Hough :

principe
un point > une sinusoide
y to/
{ ) pmaxi‘
N Pi
By =
X
“Pmaxl 2
™290° 6,  +90°

P, =X-Sin@, +y-cosé,

® Mais: effet de dispersion des points sur plusieurs segmentsl
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Traitement d’'image
extraction de segments : Transformée de Hough

© L 'idéeest dutiliser une tolérance sur I’ angle de contour

Algorithme:
® voter (nb de points) pour toutes les cellules

@ déterminer lacellule avote maximal < e segment courant
® retrait des points appartenant au segment courant
@ testd’arrét, sinon retourner a @

X' Latolérance permet d' obtenir un meilleur résultat
mais risque de confondre les segments trés proches

(D laoritdra Ao nontr acka act £ ai bl amaont andant Ao
=4 |U\4||Lc|cucuulluu.lcm|ul|u|c|||c||LuqJUlluu||LuU

latailledel’im: eﬁtlenombredesegments
contraste = [>" (v, —moyenne)® /N

= =
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XIAN s
Traitement d "image
extraction de segments : Transformée de Hough

o 1614 16875
A
F 5 A
-?1
= +90 0
ang
Hatrlce de Huugh Haxmun Contr‘aste Lunlnosﬂe
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Recalage 3D
Objectif :
Mise en correspondance des mondes réel et virtuel

=» Désigner/agir le monde virtuel équivaut a désigner/agir dansle
monderéel.

Pré-conditions :
 Calibrer les capteur s/environnement du robot,
* modéliser lesobjetsareconstruire,

« effectuer I'appariement 2D-3D ou 3D-3D.

Post-condition :
Miseajour dela BD3D conformément au monder éel.
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N Recal age Polyédrique : Méthode ks
analytique

Plan d'Interprétation—
/

B

Plan image

Apgroche utilisée : Calculer Rotation (R) et Translation (T)

3 angles = 3 équations non linéaires (Résolution difficile)
. 2 angles en définissant des reperes
intermédiaires[Dhéme 89] 5
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2N Recalage Polyédrique : Méthode ks 5> Recalage Polyédrique: Méthode ks
analytique

Situation i

‘” x
e e

X~

¢1m1 zy Z
z Plan Image x
z
Rm
Objet Repéres | ntermediaires

nu P+au; =0
j Situation initiale

Calibration de caméra

<

Lacalibration de Caméra 91 nv” P+av” -0 Défi nition deRel :
Rod=‘ Ny <, ( ny’_xnv )><N1‘

Pour (i=1..3) % pour arétes 3D Li, L{Lf 17 Lh.f 11

Pour (j=1,2) % pour sommets des segments 2D |i, nuj; X nv; est
le rayon lumineux passant par P Nl

e n XNV, . X( N X nv
(] vy (X ) =
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O\ Recalage Polyédrique: Méhode %S SN Recdlage Polyédrique: Méhode ks
analytique anaytique

Situation i

Situation i
y /L

e BN X X
D y L y

X %i X R%

L, Z_i@

“1BV R
oA 1=
= ~.
zZ _zZ
Z= =
y Z= y =
% ’ 4 % 0 y
z Plan Image %x 7 Plan Image %x
z z
L2 3 L2 3
Situation initiale Situation initiale
. Les axes X de (Rcl) et (Rml) e au plan d'interprétation de |1,
Définition de Rm1: . L'axe Y de (Rcl) est le vecteur normal du plan d'interprétation
(2 =2 = = > dell. o B
RI’T‘ITﬂ.:\Vl (V]><V2 )><Vl, VIV2 Donc: rotation (¥4, 9y ) =>Xeq 1%y
/ rotation(X ol ’€><) => ycl I Ym1 E
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LN Recalage Polyédrique: Méthode ~ %s X7 Recalage:M éthode numérique basée  %ks

analytique sur les sommets
M[Mﬂ;ﬂ Rex Formulation mathématique:
N i(Rel)- V I(Rcl) 0(=123) VieE,R=C +pV, estlerayonvisuel passant par lecentreoptiqueC; et devecteur directeurV;,

ou P : sommets d'un objet O
& [Relo. N i(Ro)] [Re1mL. Rmim. V i(Rm)] = (@)

= ‘P P, ‘ =d3,j
-Rmim.V 1 estinvariant en fonction de 6x. ' - )
- Aussi, | *équation donnée par V1 n’est pas utilisée pour le calcul de ou: dij est la distance connue entre 2 sommets visibles de I'objet O,

ox. d'ou:
-V2 et V3 sont utilisés. |ls doivent ére différents et non parallélesa L1. . 2
(1) & Polyndme de degré 8. ‘c. ~G+p Vi —pi\/i‘ =d2j
-Résolution par le calcul des valeurs propres de la matrice Compagnon. ) ) J _]
R=Rom=RocL.RelmL.Rmin] e pArp2itey ippi+h i+ PG =0
ou o g /il it zSI i sontdesooeffucnawtsdependantdesc etV

. Détermination de [T]: [T] est latranslation de (Ro) a (Rm).
%

Résolution par laméthode de Levenberg—Marquart,lecritered'erreur aoptimiser est:
N /Re.(T+RemM/Rm) = 0 2
minC=((C; ~C)+pyV; -pV ~d%))?
@ N /Ro(T+RomM - C/Ro)=0 AN 1
-Résolution d'un systeme linéaire. 5 5
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N

Recal age :Méthode numérique Pks

Faible amplitude

RT?
La calibration de caméra donne :

nu.P+au =0
nv.P+av =0

Apreés dérivation (cas de faible amplitude):
dnu.P+nu.dP+dau=0
dnv.P+nv.dP+dav=0

La substitution de dP, et le produit mixte de vecteurs
J’nu.T+(P><nu).R+dnu.P+dau:0
| VT +(Pxnv) R+dnv.P+dav=0

donne:

Le systéme AX= B ol X=(tx, ty, tz, Rx, Ry, Rz)' est résolu

O\ Recalage : Méhodes andlytiqueet ks
numeérique (Résultats)

g

o
b3

ndeyr Z (m
g &

8

o
B

°
B8

8

Erreur sur la profol
o H g

°

Théta (degré)

par une méthode numérique.
Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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Recalage : Méthodes analytique et
numérique (Résultats)

Erreur en rotation (degré)

Théta (degré)

Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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LSC >
Recalage mixte

@ procédure mixte : algorithme

1. Appliquer laméthode des trois segments
2. Utiliser laméthode linéaire pour affiner le recalage,

Dks

- s le critere d’erreur est suffisamment petit : le résultat est considéré

bon, fin
- sinon : position singuliére, continuer
3. Appliquer laméthode non-linéaire,
- s ellene converge pas : pas de solution, fin
- sinon : sauver le résultat, continuer

4. Appliquer a nouveau laméthode linéaire,

- si le critére d'erreur est suffisamment petit : le résultat est considéré

bon, fin

- sinon: pas de sol ution, vigon 3D pour la Réalité Augmentée
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L

Recalage mixte

@ procédure mixte: résultat

Oks

| mixte |
O linéaire |
m non-linéaire
O3 segments

nb d'échantillons
@
&
8

Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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Recalage mixte

@ procédure mixte: résultat

Dks

Taux de réussite
110%

erreur [pixels]

100%
90%
3 segments
80% —=— non-linéaire
70% —— linéaire
—=— mixte
60%
50%
g 9 @ » =~ o 9 9 8 5 8 & & & &
s

Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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Recalage - méthode numérique 2

« Définition du probléme
p=(x.y,2)i=L..n >3
atisd) ¥ g
x
q:RR+T Régand
ou
5 t
R= 1! | tel que RR=1 et T=t, 'ZWW » g’.jw\
o . y narmaiet i )
* (R) lerepéreliéalacaméra.

* (Ry) lerepéreliéal objet représentant la position courante.
* (R,,) lerepéremonde (dela scene).

Etsoit m=(uy,1) lespointsimagequi correspondent aux projections dep, dansleplan
image normalisé :

m=—2L(Rp+T)

T 4mmm  Colinéarité dans|’espaceimage
P,

Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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Recal age - méthode numérique 2

Colinéarité dans |’ espace de |’ objet

Rp+T=V,(Rp+T)

4

Trouver R et T qui minimisent une certaine
formed'accumulation d'erreurs (tel quela
sommation descarrésdeserreurs) del'unedes
deux équations de colinéarité.

2 t 2
O (onpt ) [ Rt
=3[ 0 LB -
&Zﬂ ' r;wtz] [ ' onptt,
oo M=[%1) sont lespointsimage observés.

+ Méthodes classiques

Erreur dans/espace
del'image

Yo

Erreur dans
I'espace del'cojet

- Gauss-Newton [Haralick et Shapiro, 1993]

- Levenberg-Marquardt

Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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LsON Recalage - méthode numérique 2 %s

« Algorithmedel’Itération Orthogonale (I10) [Lu et Hager, 2000] - s'applique au recalage 3D/3D

| Probleme del’ orientation absolue | Algorithme 10 |

Soient {F\}e! {q} les deux ensembles de points
misen correspondance

g=Rp+T @

Erreur de colinéarité dans|’espace de |’ objet

e=(1-VRp-+T)
Criterea miningiser

Critére
n

2 n o N .
mn>|Rp+T—q| telque RR'=l ERT=2Jel :;H(lf\/‘)(R-mTj\ ®
s«;;iemRT = Translation optimale

p=L
n

M-

L

n
P G=2a
On définit alors' =

P=p-P  4=0-T o M=Yqp'
=
[Horn et al 1988] démontrequesi R* et T* minimisent e A ; ori it
cri!érecw—dmsalorseﬂssa(igeron : L equatlon"(s) peut s’ecrlrezcomme suit:
R =arg mex , trace fR‘M ) @ ERY JRp+T(R-4(R)
PR =
T=0-R.p @) | Probleme!
Soit (UZV) la décomposition en valeurs MR=> q(R).p'
singuliéresdelamatrice M, tel que UMV=X: = )
Lasolution du critére est donnée par : ol p=p-p e q(R=q(R-a(R)
R=w' ) dépend deR.

1
041259 | S )mp
=)=
Ayant Iatr?nﬂation optimale, on définit :
ARVRRATR) e aR=EY AR

Vision 3D pour la Réalité Augmentée

Recalage - méthode numérique 2

LamatriceR peut ére calculéeitérativement :
Soit RW|'estiméed’ordrek deR, alors:
T(k):T(R(k’) e g¥=R¥p+T®

L' estimée suivante R est déterminée en résolvant
le probléme de I’ orientation absolue suivant :

N 2
R*Y=arg ngnZHR.pﬂ—v‘.q“’H =arg méaxtr(R‘M(R‘“’))
=)

Nous calculons ensuite I’ estimée (k+1) dela
translation T, telleque:

T(kﬂ):-l—(R(m))
Répéter leprocessusitératif jusqu’acequele
critére devient inférieur ou égale au seuil d’erreur
tolérée.

Avantage - initialisation

Phs

Transformation rigide

R, T
A= e et
{7 )

R T
S

Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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Plan de Présentation

introduction a la réalité augmentée
—Qalibration de capteurs
Modélisation géométrique
Traitement d 'images

Recalage

CReconnaissance & appariement

Vision 3D pour la Réalité Augmentée 65 vwcmvne

Reconnaissance

Objectif :
Identifier monderéel
Pré-conditions:

* modéliser lesobjetsareconnaitre,
« effectuer I'appariement 2D-2D, 2D-3D ou 3D-3D.

Post-condition :

Désigner/agir sur lemondevirtuel équivaut a
désigner/agir dansle monderéel.

Vision 3D pour la Réalité Augmentée
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BN ks

Etat de |’ art sur les systémes de reconnaissance
d’ objets 3D
‘;Simlples(([;olyédrli_%ue; ou
complexes (forme libre)

—>| Laformedel objet HDI:> »Objets 2D ou 3D

»Rigides ou déformables

»Basé sur lesprimitives

% Ny géométrique (geometry-
Qproches Leschéma de miseen > based)

correspondance
»Basé sur |'apparrence
(appear ance based)

Letyped'images
utilisées >Images de Profondeur

>Images de luminance
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LsON Reconnaissance : PN

Criteres de performance

=

Critéresde

performance
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LsON M éthodes basées sur %s
|” apparence - approche 2D

* Principe
Représenter |’ objet dela scéne par un ensemble de sesimages prisesa
partir de plusieurs points de vue et avec toutes lesdirectionsd’illumination
possibles.
Comparer les nouvellesimages avec celles stockées en mémoire

« Avantage
Eviter le probléme d’extraction et d’ appariement de primitivesen
définissant al’ avance plusieur s appar ences possible de |’ objet, per mettant
ainsi son identification

* Inconvénients
Manque d’ efficacité pour traiter les problémes d’ occultation
Nombre infini d’apparences possibles

Echantillonnage de I espace des appar ences

* Travaux [Murase et Nayar, 1995]
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‘.SC> ] ] . ] %
M éthodes basées sur |a connaissance a
priori d’un modéle 3D del’ objet

. I dentification del'objet
Basede présent dansla scéne
. —> gracealamiseen
données correspondance d’un

ensemble de primitives
i extraitesa partir del’objet
appariement dela scene avec des
primitivesd’un des
Syseme de N modéles dela base de
> _ 5, o

données.

reconnaissance °

o
Déterminer la
g transformation
géométrique qu'a subiele
modéle.
Vision 3D pour la Réalité Augmentée T0 vt wesy

LN Reconnaissance : Pks

Criteres de choix

Extraction de
Primitives ?

Systémes
d’acquisition dela
scéne ?

Questions

importantes

Organisation dela
Base de données?

Méthodes de
recalage?

Appariement
Objet/moddle?

Vision 3D pour la Réalité Augmentée 71 wecmvne

LN Reconnaissance : Pks

Critéeres de choix

Images de luminance

« Contours (silhouettes [M okhtarian, 1995])

Images de profondeur

+ «Splash » [Stein et Medioni, 1992] |

« Régions | [+ «sAl »[Ddingetteet al., 1993]) |

« Pointsd'intérét « Imagede « Spin »

[Jonhson et Hebert, 1999]

* Hybrides
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LsON Mise en correspondance Ke

objet/modele

e Arbresdinterprétation [Grimson et L ozano-Pérez, 1987]

v Lesnoaudsreprésentent les
pairesd’appariementsentreles
primitivesimage et les 11 ml m2 m3 m4
primitivesmodéle

- ; 12

v Chagueniveau del'arbre m1m2m3m4 ml1m2m3m4 mlm2m3m4mlm2m3ma
représente tous les appariements -
possibles entre une primitive — | L'espacederechercheest trésgrand
image |, et une primitive modéle (complexité exponentielle).
mi- Elaguer larecherchedans!’arbre

d’interprétation en utilisant des

v L'arbrereprésentel’espacede contraintes géométriques.

recherche complet.
Contraintesunaires: propriétésindividuelles des

v Interprétation = trouver un primitives (t.q longueur, orientation d’une droite).
chemin en profondeur dans cet Contraintes binaires: propriétésd’ une paire de
arbre. primitives (t.q distance/angle entre deux droites).
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Mise en correspondance objet/modéle

*  Prédiction/Vérification d"hypothéses
[Huttenlocher et Ullman, 1987], [Ayache et Fauger as, 1990]
- Segmentation et structuration del’image.

Appariement hypothétique entre n primitives du modéle et n primitives de
I'image.

Calcul delatransformation correspondante.

Vérification par projection du reste des primitives du modéle

111
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LN O%s
*Mise en correspondance objet/modéle

e Transformée de Hough généralisée
v’ Etapes

v Exemple
v' Discrétiser I'espacedes S >
transformations possibles. M M, &
v' Pour chaque appariement
hypothétique de primitives, R S| Scéne
calculer latransformation qui MZI Modéle 1M5 S,
permet d’ aligner les primitives “
appariées. M, T
v Attribuer un votealacellule Votes
du tableau associée ala Maximum 6

transformation correspondante ~ devotes

v Parcourir letableau afin de
déterminer la cellulequi aregu
le plus de suffrage.

S'il existe une transformation pouvant aligner un grand
Idée principale nombre de primitivesimage et modéle, alors cette
transformation va recevoir un grand nombre de vote.
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*Mise en correspondance objet/modéle

« Hachage géométrique [Lamdan et Wolfson, 1988]

Phase de prétraitement (horsligne) Phase der econnaissance (en ligne)

Tablede hachage Objet dela scene

Modéle

|

Calcul de
W Iindex
= N

» Lesprimitivesdu modéles sont utilisées pour indexer la » Lesprimitivesextraitesdel objet
base de données. dela scéne sont utilisées pour indexer

la base de données, les modéles listés
dansa celluleindexée représentent
les modéles candidats (hypothéses).

» L’index ainsi calculé doit &reinvariant ala posede
I"objet et au changement de point de vue.
v'Les cellulesindexées de la table de hachage contiennent des

entrées faisant références aux modélesainsi que des
informations permettant d’effectuer lerecalage. ,
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Reconnaissance basée marqueur

[~ =

*Cybercode [Rekimoto et Ayatsuka, 2000].
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Reconnai ssance basée marqueur

=nn e

*ARToolkit [Kato et al., 2000] [Kato et Billinghurst, 1999]

Vision 3D pour la Réalité Augmentée 78 wanmiwwy




LSCN . ,
Reconnai ssance basée « Markerless »
@ Graphe d’ aspects (pré requis)
Méthode analytique : cas convexe [Edelsbrunner 86]
graphe d’incidence ou A(h1,h2) = GA

3-face
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LN Reconnaissance basée « Markerless » %hs
@ Graphe d' aspects (pré requis)

Méthode analytique : cas concave
plans auxiliaires utiles

~ plan porteur de F2
!
N F1& F2visbles
2.
%\t 7777777 plan porteur de F1

F1& F2invisbles .
Visibilité partielle @
Plan auxiliaire
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Reconnai ssance basée « Markerless »
@ approche par graphe : principe [Pampagnin et Devy 91]

[ M odéle 2D ] [ M odéle 3D + son GA ]

Formation des noeuds du GApp:
Hypothéses chaine 2D /face 3D

v
Formation des arcs du GApp:
Compatibilité deux a deux et étiquetage
v

Recherche des cliques maximales
globalement compatibles et calcul
de leurs scores d’appariement

__________________________ i ...t

[ Hypothéses finales d’ appariements: J

Contraintes
topologiques et
€ométriques

chaines/faces, segments/arétes et
sommets2D/sommets3D
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LSON
Reconnaissance basée « Markerless »
@ approche par graphe : formation de noauds

@ critére de contour

@ critére de convexité

@ critére de parallélisme

@ critére de colinéarité

@ mise en correspondance segments-arétes
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Reconnai ssance basée « Markerless »
& approche par graphe : exemple

< formation de nceuds

F6
F1 R \\\F

< F2 \

F3 0
F4

Modéle CAO Imege de segments simulée

5

v
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Reconnaissance basée « Markerless »
@ approche par graphe : exemple

< formation de noeuds

Faces
Fo Fi [ F3 Fa Fs Fe R
Eﬂ Co No #

£ C Ny N, N3 Ng Ns Ng

5 o) N7 Ng No N1o Nig N1,
Cs N1z Nig Nis Ni6 N7 Nig
Symboles | Ny | Noaud Critere de contour ou de convexité non-|«| Parallélisme non-

satisfaits satisfait
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&

&

&

Reconnai ssance basée « Markerless »
@ approche par graphe : formation des arcs

critére logique

critere devisibilité

critére de connexité

critéred 'invariance projective
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Reconnai ssance basée « Markerless »
@ approche par graphe : formation des arcs

@ critere d invariance projective

= Shap Serc — Sxep Serc
SABC SEFD SA'B'C' SE'F'D'

D-h, _h h _CO-DO,

D-h, h, h, DO,-CO,
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Reconnaissance basée « Markerless »
@ approche par graphe : exemple

Reconnaissance basée « Markerless »
@ approche par graphe : exemple

< formation de arcs

& formation de arcs
Noauds du GApp ClV|Ag|L|AG C|C|L|L]|Ng
No Axs| C |V |A| L [A[ C|L|L|[L|Ng
CIN, L Incohérence Logique ClC|ICIC|An| L As LILILILIN
ClLIN, V  Incohérence de Visibilité ClAs| C| C|IClAp L |L L L Ny
2| A | L|L|N,g C  Incohérence de Connexité ClL|IC|V[AgAu C|L|[An| V|C|C| Asm|Ng
6 ClL|L|LI|N, A« Arccohérent en L.V, C et vérifiant ClClL|C|V| Az AxAn| L|Az|V|C L [Ny
=4
z ClL|L|L|L]|Ns également I’ invariance géométrique C|l|V|C|L|C|AxAy|V |Au| L |Aul C L1 L INgs
<[clclL LlL N, clasJv]clL]c V [Agn| L [Ag Lo L [N
C|lL|Ag|V]|C|C|Ax N, Az | A7 |Ap|An| C C|Ass| L [Ag| L | L | L|L|Ny
cladu]aglvic]clL]n, clclaulas|V]c|L[An CVA37LLLLLLNm|
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Reconnai ssance basée « Markerless » Reconnai ssance basée « Markerless »
@ approche par graphe : recherche des cliques maxi @ approche par graphe : exemple
@ critére logique @ recherche des cliques maxi
critere de visibilité Talledeladique
& critére de connexité Chaines | 4 2] 3] 4
Faces 8 8 10 Ng Ny, Njg Nys, €tc.
[} Nl N12 N17 N2 N7 NlE %
Nowds | 19 g 16 5 NsNz2Niz |NsNyoNis | 8
Ne Ny Ny z
Arcs 39 46 1 | NgNaNy Ny
Hypothéses | 16 total | 10 5 11|16

89 wmnmivem
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LSCN
Reconnaissance basée « Markerless »
@ approche par graphe : exemple

& recherche des cliques maxi

meilleure hypothése
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LSON
Reconnai ssance basée « Markerless »
@ approche par graphe : complexité

& neceuds O(C-N-F)
& arcs O(C?-N-F?)
= cliques O(C*xNxF?)
@ dominante O(C*xNxF?)
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= Appariement

@ approche par graphe : probléme

> Chaines manquantes (défauts TI)

= Appariement s

& approche par Hachage Géométrique : principe

= Propriétésd 'invariance géométrique

/szc T PN y
\5/ \iﬁ;/ P2
/ 34\/55 Po X Py
2 solutions® ) (a) base 2 3 points (b) base a2
s~ analyse approfondie des chaines pointe >X
D appariement dans un niveau plus bas X'=a:(p,~P,) y'=b-(p,—p,)
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Appariement Appariement

@ approche par Hachage Géométrique : principe

= Description de laméthode

Base de modéles 3D Image 2D
'6' Extraction des aspects | [ Extraction tfes sommets |
r —
S Représentation par des bases de [ Sdectiond'unebase | E
i transformation quasi invariante _ - n
| T Représentation des
4 ‘ Constructrgonhde latable de ‘ -
c achage (__ Coordonnées2D ) |
_TabledeHachage: | ‘ |
triplets(modél e aspect,base) Fe— Vote]
entrée : coordonnées 2D - g
e detriplets
€,a5pect, Dase n
__Données - -
L Représentation par e
‘ hypothéses d’ appariement ‘
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€ approche par HG : table de hachage

& Dans chague cellule une liste detriplets:
(modéle,aspect,base) est construite

t(TabH) = 4-(n+ a-b-) " nb_sommets; ] en octets

=

- i 2L e El
L’encombrement mémoire est alors Qe e A
linéairement dépendant du nombre de 7 =
modéles 3D traités et de leur ¥ T
complexité moyenne (nb_sommets) e e
T ] N

Vision 3D pour la Réalité Augmentée




= Appariement

@ approche par HG : table de hachage

@ Test de tables de hachage contenant 1-10 modéles

10000
8000

/AJ
6000 (s}

4000

et
2000 —=

0 T T T T T T T
24 38 52 66 80 94 108 122

nombre de sommets cumulés

taille de la mémoire en
Koctets
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= Appariement %s

@ approche par HG : vote et mise en correspondance

= Complexité en-ligne O(poi nts_image’® x nb_tripl ets)
& Grace al enregistrement de toutes |es bases hors-ligne =

O(nb_triplets)
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= Appariement %s

@ approche par HG : vote et mise en correspondance

& Test du temps de reconnaissance en-ligne

= 350
= 300 §5.
= v 250
32 —1
x5 5
@ o 150
oo 100 “ 8
»
2 5 I/:\.';/
£ 7
2 0 T T T T T T T T

24 31 38 4 52 5 66 73 80

nombre de sommets cumulés
Vision 3D pour la Réalité Augmentée 99 vavmmDER

N %

Mise en correspondance

@ validation
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BN %

Démo. Suivi. Objet polyédrigue
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HEN s

Objet deformelibre

’ Objet de Forme libre ? Exemples:

\ Il est constitué par des surfaces
complexes

Sculptures

Visage et organes humains
la normale a sa surface est définie
en tous les points, elle est
continue presque partout excepté
sur les sommets et les bords.
[Besl, 1990].

Cartestopographiques

Déterminer la transformation géométrique (rotation +
recalage ? — translation) que subie |’ objet danslerepére monde a partir
d’uneimage de luminance ou de profondeur prise de lui

l dans sa nouvelle position.

Appliquer au modéle del’objet cette transfor mation
pour le superposer sur I’ objet réel dans|’image.
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Objet deformelibre—suite

Clinométrie ? Analysedelavariation delanormaleala
) surface del’objet.

Phs

Photoclinométi - Analysedelavariation delanormaleala
surfacedel’objet d'aprésla photométrie.

Vision 3D pour la Réalité Augmentée

ks

Objet deformelibre - Problématique

Mettre en ceuvre des techniques de recalage automatique qui
exploitent la seule information clinométrique de I'objet de
forme libre afin de le localiser dans son environnement de
travail quel que soit le mouvement qu’il subit.

Difficultés
Mettre en cauvre un systéme
HDI::> d’acquisition adéquat

HDI::> - Définir les primitives & exploiter

HD'::> - Mettreen cauvre des algorithmes de

mise en cor respondance modele/obj et

+ Comment extraire
I'information
clinométrique?

« Comment exploiter
cette information afin
de recaler I'objet sur
son image ?

104 s wesy
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Description Générale des

approches éabor ées
Modéle 3D del’objet Image de la scéne
deformelibre 2D ou 3D
I
Q Extraction de primitives Extraction de primitives
wn
= et calcul desinvariants et calcul desinvariants
=]
: ! ! 1 |
appariement
- ~ I:> Génération/vérification
d’hypothéses
Base de données ﬂ
v
Localisation 3D

Vision 3D pour la Réalité Augmentée

Pks

LsON Approche Ws

photoclinométrique

Sourcedelumie

me v Hypothéses de base

x v Sourcedelumiéredirectionnelle.
v' Modélederéflexion diffuse.

v Modélegéométrique >
polygones maillés.

camra

Object
defomelibre

erte

8000

o
o
2
5

Idiffuse:kd'I p.COS(e)
=kl - (NoL)
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Recalage statique par clinométrie
» Hypothéses et définitions:
« Objet connu.

* Un objet deformelibre (« free form object ») est un objet
constitué par des surfaces complexes.

« Lanormaleasasurface est définie en tousles points, elle est
continue et varie d’une maniére arbitrair e(sculptures, visage et
organes humains, cartestopographiques,...).

* Laclinométrieest lamesuredesvariationsdelanormaleala
surface del’objet.

Vision 3D pour la Réalité Augmentée 107

o vER

FEN s

Pourquoi la clinométrie?

. Lesvariationsdelanormaleala
surface d’un objet deforme libre est
une caractéristiqueintrinséque de
cette surface, elles peuvent ére
utilisées pour identifier différentes
portions de surfaces (patches) de
I’ objet.

. De plus, cesvariations constituent un
invariant géométrique et donc
peuvent étre utilisées pour apparier
(matching) I’ objet avec son modeéle.

.
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LsC L . ; Api
_%ecal age 2D/3D : Approche photoclinométrique % & Recalage 3D/3D: Approche dinometrique %

2D
Dispositif
de mesure

LAY 4 7
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BN % N

v Systemedevision « Calibration du systéme de vision

« Capteur stéréo actif 3D Calibration dela caméra

su

sV =M, ;
- constitué d’un projecteur degrille laser s
+unecaméra CCD. 1

Ry ééentiel liéalatourdle
monde

R, élérentie = Onutiliselagrille projetée comme

;,Z;"QQYS;‘;W?;; facilement ‘ mire de calibration.

imege
Calibration du projecteur
- le probléme d’ appariement est plus L T.
‘ facile a résoudre. pour @=6=0 v, X M=l A o« AL T
ty, oMY O 1
-letemps de calculs moindres, s'appréte tg "z = Lorsquelatourelle effectue deux rotations simultanées, 6 et ¢
N mieux aux applications en tempsréel. 1 , §
* R=(R0'R9)R e T =Cm/w'( [RyRH] Oplm)
our @60
P N = |lamatricede projection du projecteur laser aprésrotation :
= seul lesparamétres
intrinséques restent inchangés : M = (Ajl
= e
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Plan de Présentation

Transformationsde l’image

introduction a la réalité augmentée

—Qalibration de capteurs
Modélisation géométrique

Segmentation/Régionnement

Pictogramme
"bitmap"

Traitement d'image

. " Donfpées
Iraitement d Images ] Visfalisation O
Lissage
EBecaIage Compression

tructure de données
3D

.
Modélisation
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Acquisition de formes

CReconnaissance & appariement
Modélisation informatique de la scéne




HOMOGENEDUS-
105564 COMPUTER GRAPHICS (PROJECTIVE) NC PROGRAMMING

’,J'ENTED" GEOMETRY LANGLIAGES
—l— WIREFRAMES POLYGORAL SCHEMES SCULPTURED SURFACES S0LID MODELING

2:0 SYSTEMS BASED EARLY HIDDEN-LINE AND AERD, AUTO,MARINE LOFTING; AD HOC EXPERIMENTS USING
196572 ON DAAFTING PRINCIPLES; VISIBLE-SURFACE PARAMETRIC POLYNOMINAL AND  DIVERSE APPROACHES

EARLY NC FROM ALGORITHMS FOR POLYGONAL  RATIONAL CURVES;
GRAFHIC DATA BASES FACES; SIMULATORS COONS PATCHES;

BEIVER SURFACES
3-0 SYSTEMS; BETTER ALGORITHMS; NG CONTOUR MILLING FROM EXPERIMENTAL BOUNDARY-, *
yoraqs  BETTER WC POLYHEDRAL SMOOTHING: LOFTED/ [OGITIZED SURFACES; CSG-, AND SWEEP-BASED
MORE CONVENIENCES FASTER SIMULATORS; H-SPLINE CURVES AND SURFACES ~ SYSTEMS DEMONSTRATED;
ANEMATION THEORETICAL FOUNDATIONS
EMERGE
BOUNDED SURFACES; SPECIAL COMPUTER B-SPLINE SUBDIVISION DEVELOPMENT OF
1579-84  BETTER ANALYSIS HARDWARE; ALGORITHMS INOUSTRIAL PROTOTYPES;
PACKAGES; COLOR; IMPROVED DISPLAYS; Y PRODUCTION VERSIONS.

MORE CONVENIENCES ANIMATION LARGUAGES

M~

== Quadtree

AN N

1985-99 A NARAOWER SPECTRUM OF MORE POWERFUL SYSTEMS
A istoical sammary of 10 30 objoct /\\ /\\ /\\ /\\
[EEE CGoA
- =
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5 LSC %
= = a Modelefil defer
1
A
1 15 o

I: Image de Objet O,
I{2**g.2**g cellules, g=0)

Représeantation de O

Convention de régionnement d'une fenétre
o

n s0

N

-
2 10 11 12 18 19 20 21 25 25 27 29

QUADTREE

T~
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odele surfacique
dele surfacique
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Modéle arbre de construction (CSG)

\

N :intersection
— : différence
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cime.
s AEGUE AR L AR o

ALanan
t——r"‘ MALFSEACE

ANT PCUNT e Fu@ IE FATERAL

O ABEA IS BN A PLANE CONTARNNG ROT. ANIE

b £ AREA IS BN A PLANE NOT PARALLEL FO W & CONTOUS DOES NOT LT ROT. AXIS

} 86 repr

ta » woiid body (b} besle primiu the o, mod
mevmeg primitives sy am.

pecilicatic

Modélisation par octree

Objet (0)
Arbre (A)

Informtiquement, un octet n'est pas représenté sous laforme d'un arbre
mais par uneliste. Lalistedel'arbre A est :

G (N GBGBBBNBB) NBNNNN)
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N
¥
N
=

v R

(2) The concopt of a boundary roprossnta-
tion, (b) the undoriying structure o be roecordod.

e T

(425
presuntation for o rectanguler pyramid.

o ATOR AL
ETROEYSEE™T

HETREE
E RO AT E e

A Boundary o

Comparaison des modeles

ireres Temodale Tarepresar TeTodele Temodae T
représente tation est posséde un permet les des parties
odel un objet unique et modeleur calculs cachées est
modeles cohérent non ambigue adapté geométriques rédisable
Fil defer non non tous le sont non non
. oui peut ére
Surfacique non non tous le sont non interactive
oui mais
v | cse oui non oui non non-
o intéractive
L
u
oui defagon
M | Octree oui oui non it &mf‘f; oui
|
Q
v oui mais
E ) ) non- oui mais oui peut étre
Brep oul oui complexe interactive
ergonomique
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Modeleur 3D, 3D

Construction Destruction

(de haut en bas) (de bas en haut)
Faces extrémes f6 et f1

mvsf(f6,v1) kvsf()
mev(vl,v2,el) kev(el,v2)
mev(v2,v3,e2) kev(e2,v3)
mev(v3,v4,e3) kev(e3,v4)
mef(v1,v4,f6,f1,e4) kef(e4,f1)
Faces |latérales

mev(v1,v5,e5) kev(e5,v5)
mev(v2,v6,e6) kev(e6,v6)
mev(v3,v7,e7) kev(e7,v7)
mev(v4,v8,e8) kev(eB,v8)
mef(v5,v6,f6,f2,69) kef(€9,f2)
mef(v6,v7,f6,f3,e10) kef(€10,f3)
mef(v7,v8,(6,f4,e11) kef(e11,f4)
mef(v8,v5,{6,f5,e12) kef(e12,f5)

Larelation d'Euler est constamment vérifiée. =
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