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RESUME.La réalité augmentée désigne les différentes méthodegguigitent d'incruster de fa-

con réaliste des objets virtuels dans une séquence d'im&ges assurer cette fusion il convient
de pouvoir déterminer la position de la caméra par rapportevironnement ce qui revient a
aligner un repére lié a la scéne avec le repere de la caméraafliele se propose de fournir un

rapide apercu des techniques de suivi visuel spatio-teatigogui sont utilisées pour la réalité
augmentée.

ABSTRACT. Augmented Reality has now progressed to the point wheretireal applications
are being considered and needed. At the same time it is imottiat synthetic elements are
rendered and aligned in the scene in an accurate and visualbeptable way. In order to
address these issues, a real-time, robust and ef cienktracalgorithm have to be considered.
The tracking of objects in the scene amounts to calculatiegacation (or pose) between the
camera and the scene.

MOTS-CLES Réalité augmentée, suivi 2D, suivi 3D, vision par ordinateu
KEYwoORDSAugmented reality, 2D tracking, 3D tracking, computer aisi
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1. Introduction

Le concept de réalité augmentée vise a accroitre notre eroelu monde réel,
en y ajoutant des éléments ctifs, non visibepriori. La réalité augmentée désigne
donc les différentes méthodes qui permettent d'incrustefagon réaliste des objets
virtuels dans une séquence d'images. Ses applicationsradgtiples et touchent de
plus en plus de domaines (voir gure 1) : jeux vidéo et « edutant », cinéma
et télévision (postproduction, studios virtuels, retraissions sportives. . .), industrie
(conception, design, maintenance, assemblage, pilotagetique et télérobotique,
implantation, étude d'impact. ..), médical, etc.

Agrémenter d'objets ctifs une séquence vidéo issue d'uampke ne pose guére
de problémes. Dés lors que la caméra est en mouvement, legltds techniques
et méthodologiques deviennent signi catives. Les apflice visées demandant sou-
vent énormément de réalisme, il est indispensable quaita@fobjets dans une scene
ne perturbe pas la cohérence du contenu. Le fait de déptacaméra implique cepen-
dant un mouvementde la scéne dans l'image. Pour assuregréasse entre les deux
ux réels et virtuels, un lien rigide doit étre maintenu entes deux mondes. A n de
donner l'illusion que ces objets ctifs appartiennent aum&environnement, il est
nécessaire de bien les placer, bien les orienter et de tesplers facteurs d'échelle.
Bien placer les objets virtuels par rapport aux objets decéme nécessite donc de
connaitre la position de la caméra par rapport a la scéreréel

Le probléme de la localisation de la caméra est donc crutipéet étre résolu
par diverses approches. On peut utiliser un systéme deuraptemme des capteurs
magnétiques qui mesurent la distorsion du champ magnépiouecalculer leur po-
sition, des capteurs optiques, des encodeurs sur les mateypied des caméras ou
encore, évidemment, le ux vidéo. Cependant, il s'agit deesarticle de se limiter a
une approche image, ce qui raméne le probléeme de réalitéemigena un probléeme
de vision par ordinateur. Dans certains contextes apgaamme le cinéma, I'en-
semble de la séquence vidéo est disponible avant le traiterDans cette optique
de postproduction, des traitements lourds en termes destempalcul sont envisa-
geables. Des techniques permettant a la fois la reconistni8t d'un certain nombre
de points de la scéne et la localisatiam @e la caméra sont mises en ceuvre par des
techniques d'autocalibration ou d'ajustement de faisggdundle adjustmeitDes
logiciels commerciaux reposant sur ce principe sont d'etel&ja disponibles (on peut
citer Boujou de la société 2d3 — issu de l'université d'Oxiferet MatchMover de la
société Realviz —issu du projet Robotvis de I'Inria Sophigtipolis —). Ces méthodes
sont cependant trés dépendantes de la qualité de la miserespmndance des primi-
tives 2 (bruit d'extraction, distribution spatiale, nombre d'eurs d'appariement...)
et l'utilisateur est parfois mis a contribution.

Dans le cadre d'applications interactives (audiovisuelsdas « conditions du di-
rect », industrie, jeux vidéo interactifs, médical, miligg le recours a des techniques
d'autocalibration n'est plus possible. Des techniquesnattant la localisation de la
caméra uniqguement a partir de I'image courante (et évdpetueht des précédentes)
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Application dans le domaine de l'audiovisuel : effets spégipour le
cinéma (Terminator 3) ou la publicité (Renault/Realviz),
effets spéciaux interactifs pour la télévision (France®alFimmersion),
aide a l'interprétation pour le sport, ici pour le footbalH1, Symah-vision)

Crashtest 10/1/1 VEBLI/’“‘:—.I
.

P A=
i

: L a7 b |
L] = T =\ 7
i T~ 4

Industrie : étude de conformité (Siemens) industrie autatep
analyse des déformations (Arvika), aide a I'assemblageikayj,

Divers : jeux vidéo (Aquagauntlet, MR-lab), applicationgitaires
(US Marines Corps), applications médicales (UNC Chapd) Hil

Figure 1. Exemples d'application de la réalité augmentée
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sont nécessaires (Azuma, 1997; Azuetal., 2001; Navab, 2003). Si un modéle de
la scéne (ou d'une partie de celle-ci) est disponible, leudale point de vue est évi-
demment une solution idéale a ce probléme. Dans le cas autise 3 de la scene
n'est que partiellement connue d'autres approches repgsarexemple, sur le calcul
du déplacement de la caméra sont envisageables (Sitran2002a). Les avantages
de ces approches interactives sont multiples :

— elles permettent une intégration réel-virtuel en temps (@est-a-dire, a la ca-
dence vidéo) car les calculs sous-jacents sont relativepeencolteux ;

—il n'est pas non plus nécessaire de faire un étalonnagerd jodu systeme
comme c'est le cas si on utilise d'autres types de captewas dpemple, des cap-
teurs magnétiques, centrale inertielle ou autre), ni decdisra priori de la séquence
complete;

— elles peuvent fonctionner sur des plates-formes PC stamedagui implique un
co(t relativement faible.

Cependant contrairement aux techniques utilisées pouwsigpmduction, et si un
grand nombre de prototypes ont été réalisés, et a I'exaeptitable de ARToolKft,
il existe, a notre connaissance, peu de systemes « sur@tadestribués commercia-
lement (on notera cependant I'existence récente des ésadtmusement ou Total-
Immersion qui commencent a diffuser des bibliothéque<lelies pour la réalité aug-
mentée).

Pour aboutir a un suivi et une localisation robuste et stddbl@upart des systemes
ont recourt a I'utilisation de marqueurs. Cette technigmplique cependant de modi-
er I'environnement ce qui n'est pas toujours possible dis&a. La suppression de la
contrainte imposée par les marqueurs est un passage rigepesa une industrialisa-
tion effective de la réalité augmentée interactive. Cepandi un nombre important
d'algorithmes de suivi en milieu naturel existent dans teétature ceux-ci ne sont
pas toujours, pour des raisons diverses ( abilité, tempsadeul, type de résultats...),
compatibles avec une application de réalité augmentées Eetrarticle nous nous fo-
calisons donc sur les techniques de calcul de points de vueatibles avec ce type
d'applications en considérant d'une part les approchessat sur I'utilisation d'un
modéele 3D (calcul de pose) et les approches ne nécessitamt modele simpli é
(calcul du déplacement de la caméra). Dans tous les cas thedes présentées dans
cet article permettent une implémentation temps réel {éetdire généralement a la
cadence vidéo) et permettent donc le développement digins interactives.

Cet article ne prétend pas étre une synthése compléte désedifs approches
présentées dans la littérattied la typologie retenue est sans doute critiquable mais il
illustre les grandes classes de méthodes qui sont courametenues.

1. ARToolKit a été initialement développé par Hirokazu Kaw ldiniversité d'Osaka, et est
actuellement supporté par le HIT Lablyman Interface Technology Laboratdde l'université

de Washington, et par le HIT Lab NZ de I'université de Canteyten Nouvelle Zélande.
2. Pour les lecteurs souhaitant avoir plus de détails teckesiqgune monographie de synthése

beaucoup plus compléte a récemment été publiée (Legtetit 2005).
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2. Calcul de points de vue

Dans un premier temps, nous considérons qu'un modeke3da scene est dispo-
nible. L'idée sera donc de calculer la position et I'oridian relatives de la scene et
de la caméra a partir de la projection de ce modéle sur le plagé. L'utilisation d'un
modéle 3D est une contrainte forte qui permet d'obtenir vdelhonne précision et de
traiter des occultations temporaires de I'objet dans ursevdes. Ce type d'approche
reposant sur des modeles 8e préte trés bien & une intégration dans des expérimen-
tations de réalité augmentée car ils fournissent direat¢fagosition relative entre la
scéne et la caméra. Nous verrons cependant dans la sectiandes alternatives au
calcul « direct » de points de vue existent.

2.1. Principe du calcul de pose mono-image avec un modele comgiéeia scéne

Cette section présente la problématique du calcul de peirtud sur un exemple
simple. A n d'illustrer le probléme, nous avons considédede modéle de la scene
est uniguement composé de points. Le probléeme du calcul sie gpgénéralise ce-
pendant a tout type de primitives (points, droites, corgpeic.).

D'un point de vue formel, nous considérons une caméra ayarmnadéle de
projection perspective. Un poifP = (°X;°Y?Z; 1) dont les coordonnées sont
exprimées dans le repéere de la scéhese projette donc sur le plan image en un
p =(x;y; 1) avec:

2 3 3 2x3
X 1000 R, o v
4y5/40 1 0 05 o o
y 0o 1 z
1 0 0 1 0 | {z } 1
| —{z—} M o
K

ou °t, et°R,, sont le vecteur de translation et la matrice de rotation sant la
position de la caméra par rapport a la scé&e,(étant une matrice de rotation elle doit
évidemment respecter des propriétés d'orthogonalit€) est la matrice de projection
perspectivé

L'objectif du calcul de pose, dans le cas de primitive de tgpmt, est donc d'es-
timer la pose relativeM , connaissant le modéle 3PP, et les mesures dans l'image

3. Nous considérons que toutes les mesures extraites dessrsagt exprimées en meétre ce
qui implique que les parameétres intrinseques de la caméiat(principal, focale, taille des
pixels...) sont connua priori. Le processus d'étalonnage, relativement similaire ai @hkiu
calcul de pose, n'est pas décrit dans cet article. Une bomeserigition de ce processus est
donnée dans (Lavest al., 2003).
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p. C'est un probléme intrinséquement non linéaire qui revdeminimiser I'erreur de
recalage entre les mesures imaget la projection du modelg °M ,°P; :

X
o, = argc?/lin avec = pi KM ,°P;
° i=1

2

(1]

ouN est le nombre de points considéré dans le modéle.

Nous avons pris pour exemple le cas simple du calcul de posetia gie points.
C'est en effet un cas qui a largement été considéré dansdealiire (Brown, 1971;
Fischleret al,, 1981; Horauckt al, 1989; Haralicket al, 1989; Dementhowt al.,
1995; Luet al, 2000). Notons cependant que ces techniques sont génétatisau
cas des segments (Dhormtal., 1989; Lowe, 1987), des coniques (Safaee-8taal.,
1992), ou des objets cylindriques (Dhoeteal, 1990). Peu d'approches considérent
I'utilisation conjointe de plusieurs types de primitiva®if cependant (Phonet al,,
1995) pour l'utilisation de points et de droites ou (Marctiahal., 2002)).

Concernant les objets complexes (voir section 4.1) |'appeola plus classique
est de considérer des distances aux contours (Lowe, 19@inMondet al., 2002;
Martin et al, 2002; Simonret al., 1998; Comporet al, 2006). (Drummonckt al,,
2002; Comportt al,, 2006) minimisent la distance entre les points de contonaigx
de l'image courante et le projeté du modele. Le problénag@eltureest ainsi mieux
pris en compte que par une distance point-point. Récemifv@aai;hettiet al., 2004a)
puis (Wueskt al, 2005) ont proposé une approche de calcul de pose baséestiviun
des contours gardant plusieurs hypothéses de sites daiceata de mieux gérer les
erreurs d'appariements dues a la texture environnante.

S'il est nécessaire de connaitre la p68, pour pouvoir « augmenter » la sé-
guence, nous verrons dans la section 4.2.1 que, sous esrtajpothéses concernant
la géométrie de la scéne, celle-ci peut étre calculée egrantéle déplacement 3D de
la caméra au cours du temps.

2.2. Principes de résolution

Le probléme de calcul de pose ou de localisatiore8t trés ancien en vision par
ordinateur (citons les travaux historiques sur le P3P (#éset al,, 1981) —Perspec-
tive from 3 points-) ou en photogrammeétrie (Brown, 1971). La résolution difinme
de recalage sous-jacent (dé ni par I'équation [1]) a su#seitcontinue de susciter de
nombreuses études.

2.2.1. Techniques analytiques ou linéaires

Dans le cas ou un faible nombre de primitives est disponibéxiste des solu-
tions purement analytiques a ce probléme consistant a désairectement le sys-
téeme d'équations non linéaires issu de I'équation [1] (Riscet al., 1981; Horaud
et al, 1989; Dhomeet al, 1989). Par nature, ces probléemes sont non linéaires par
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rapport aux parameétres de pose mais il existe des soluggosant sur la résolution
de systemes linéaires aux moindres carrés (par exempleg€Faset al, 1987; Liu
et al, 1990)) pour estimer la pose. Dans ce cas, l'ef cacité de amsroches re-
pose principalement sur la représentation choisie pourlzice de rotation (matrice
3 3 (Ganapathy, 1984; Faugerasal., 1987), angles d'Euler (Liwet al, 1990))
et les contraintes retenues pour assurer I'orthonormaditéette matrice. Elles sont
cependant extrémement sensibles aux bruits de mesure.

2.2.2. Techniques d'optimisation itératives ou récursives

Le probléme étant non linéaire I'utilisation de technigdésptimisation de type
Newton doit étre considérée pour obtenir des résultat eutaf(Lowe, 1987; Lowe,
1991; Drummoncet al., 2002; Martinet al, 2002; Comportet al., 2006)). Elles
consistent a minimiser I'erreur entre les observationssd@mage et la projection
du modeéle de I'objet pour une pose donnée. La minimisatioryé@séralement réa-
lisée en utilisant des algorithmes numériques itératifsype Newton-Raphson ou
Levenberg-Marquardt. L'asservissement visuel virtueh(thancet al,, 2002; Com-
portet al, 2006) est une variante de ces méthodes qui consiste a dépteccaméra
virtuelle, par asservissement visuel, a n de minimiserrbeir entre les observations
et la projection du modéle de la scéne sur le plan image de cathéra virtuelle.
Le principal avantage de ces approches est la précisiorsditagobtenu. En contre-
partie, l'algorithme de minimisation est sensible aux miailocaux, et peut, dans
certains cas critiques, diverger. C'est pourquoi, une kanitialisation du vecteur de
parameétres a estimer est souvent nécessaire.

Une solution trés élégante est proposée dans (Demeatlan1995; Oberkampf
etal, 1996). Cette approche repose sur un algorithme itératdfainitialement I'hy-
pothése d'un modéle de projection perspective a I'échelen@ra para-perspective)
et permet de se ramener progressivement vers un modeéle @etimo perspective
pure. Cette méthode est extrémement rapide en temps de gedce a des précal-
culs judicieux et permet un calcul de la pose beaucoup pkcpque les approches
analytiques ou linéaires.

L'estimation de la pose peut aussi se faire en utilisant gesazhes de Itrage
récursives de type Kalman (Lowe, 1987; Gennery, 1992; Kelteal, 1993). Le ca-
ractére non linéaire du probléme rend nécessaire I'utilieade Itres de Kalman
étendus (EKF) ou méme de techniques de Itrage particulaire

2.3. Du calcul de pose a la réalité augmentée

Une fois le point de vue calculé pour chaque image, le proseg®ugmenta-
tion est relativement simple. Etant donné un modéle de laese&tuelle (dont les
coordonnées sont exprimées dans le méme reRgrgue le modéle de la scene
réelle), il conviendra simplement de dé nir la caméra wita dans le systéme de
rendu (OpenGL, DirectX) avec les parameétres de la camélta (éest-a-dire avec la
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poseM , estimée et les parametres intrinseques préalablementé&s)icEn pratique,
guelques transformations sont cependant nécessairepiplés conventions utilisées
pour la synthése d'image sont Iégérement différentes descelilisées en vision par
ordinateur. Une explication compléte est donnée dans (0.1Pen ce qui concerne
OpenGL.

Nous venons de donner le principe général du processud dalq@oint de vue.
D'un point de vue pratique, le cas de scénes marquées ou dessoaturelles va
beaucoup in uencer le choix des méthodes a utiliser.

3. Réalité augmentée a partir de marqueurs

Pour répondre a un soucis de abilité et de robustesse, ladgranajorité des
systemes de réalité augmentée temps réel reposent actertlsur I'utilisation de
marqueurs. Le probléme de la localisatian Basée marqueurs peut sembler trivial
mais il souléve cependant de nombreuses questions : lagtiioté-iala, 2005; Kato
et al, 1999) et le choix de marqueurs (Daesal, 2004; Zhanget al,, 2002), leur
extraction (Katcet al., 1999) et identi cation, le marquage des scenes, etc.

Le systeme de ce type le plus utilisé actuellement est samexte le systéeme
ARToolKit ( gure 2c). Le point de vue est calculé par des tritfues simples de calcul
de pose. Le probléme est cependant simpli é puisque la suam&dérée est supposée
plane (Katoet al, 1999). Le succes de cette bibliothéque est principalenhigt la
simplicité de la mise en ceuvre et au processus simple mals edbapide de détection
des marqueurs dans lI'image. Des logiciels similaires ghtlétreloppés dans le cadre
du projet Arviké.

D'autres approches reposant cette fois sur des techniqoesindisation non
linéaire existent aussi comme par exemple le logiciel Marldarker-based
AugmentecReality KERNnel) reposant sur les méthodes d'asservissement visuel vir-
tuel (Marchanckt al, 2002). Le point de vue peut étre calculé a partir de primgiv
de type points ou cercles ( gure 2a). Par ailleurs il exisés dpproches qui aprés une
phase d'apprentissage reposant sur l'utilisation de nsurgipermettent de faire un
suivi sans marqueur a partir de points d'intérét (Friedrtd02; Genet al,, 2002).

Si de telles approches sont trés robustes et permettenotetypage et la vali-
dation rapides de systéemes de réalité augmentée, la pesisenssive de marqueurs
dans I'environnement nous semble étre un frein majeur aloadpent de cette tech-
nologie en environnement opérationnel. Seul un nombrédidiapplications comme

4. Arvika est un vaste projet sponsorisé par le BMBF (ministde la Recherche et de I'Edu-
cation Allemand) visant a promouvoir la réalité augment@esevironnement industriel et a
proposer et mettre en ceuvre de tels systéiig (//www.arvika.de ). Ce projet est sans
doute la raison principale de la trés forte implication debennx industriels et académiques
allemands dans le domaine de la réalité augmentée.
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Figure 2. Localisation 3D pour la réalité augmentée reposant sur uivisde mar-
queurs (a) Marker (Marchanet al, 2002) (b) ARtag (Fiala, 2005) (c) AR Toolkit
(Katoet al, 1999) (d) vidéo-conférence augmentée interactisein réseau IP (Total-
immersion)

(sans étre exhaustif) le design industriel, le jeu vidé@jd@o-conférence peuvent, a
notre avis, tirer pro t de ces méthodes.

4. Réalité augmentée a partir de primitives naturelles

L'utilisation de marqueurs en environnement naturel epeodant, en pratique,
peu réaliste. Les méthodes de calcul de point de vue ont dénadéptées au cas
d'environnements quelconques. Dans le cas ou un modéleleba la scéne est
disponible, la méthodologie présentée dans la sectioneate iglobalement valide
(voir section 4.1). Mais les modéles 3D pouvant étre congd@aobtenir, des solutions
reposant sur l'utilisation de modeéles simples ont vu le j@oir section 4.2).

4.1. Calcul de pose en environnement sans marqueur

Concernant l'utilisation de techniques basées modélesmsanqueur pour la réa-
lité augmentée I'approche la plus classique est une gésattiah de la méthode évo-
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quée dans le section 2.1 et repose sur une minimisationtmtada distance entre le
contour et la projection du modele 3D dans l'image. La guren8ntre quelques
séquences augmentées réalisées en utilisant 'algorithénat dans (Comporet
al., 2006) (d'autres approches décrites dans (Simbml., 1998) (voir gure 5),
(Drummondet al,, 2002) (voir gure 4a) ou méme (Vacchett al., 2004b) (voir -
gure 4b) reposent sur le méme type de méthodes). L'un detaayesde ces méthodes
est leur robustesse face aux occultations partielles, avations d'éclairage, aux
mouvements relativement importants de la caméra, etc. &s¢d( d'une part a des
algorithmes ef caces pour gérer les appariements locadiaetre part a I'utilisation
d'estimateurs robustes dans le processus de minimis&iamget al,, 1998; Drum-
mondet al., 2002; Comporet al.,, 2006).

Figure 3. Suivi par recalage 2D-3D, travaux réalisés a I'lnria Rennpar (Comport
et al, 2006) : (a) suivi d'une armoire électrique, occultatiortsneouvements impor-
tants (b) suivi d'un chateau fort (Compagt al, 2006), le mouvement (c) des billes
incrustées est géré par un moteur physique d'animatiomgidétéans le logiciel D'Fu-
sion de Total-Immersion

Figure 4.Suivi par recalage 2D-3D : (a) travaux réalisés a Cambridge
par (Drummondet al, 2002) (b) travaux réalisés a I'EPFL par (Vaccheti
al,, 2004a)
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Figure 5. Recalage 2D-3D en utilisant des modeéles complexes (traréalisés au
Loria par (Bergeret al, 1999)). (a) modele 3D utilisé (b) modele recalé sur I'image
(c) image augmentée

4.2. Calcul de points de vue avec modéle simple de la scéne

L'utilisation de modeles 8 complexes n'est cependant pas toujours satisfaisante
dans le sens ou les scénes ne peuvent étre augmentées dae sbrtiennent des
objets dont la géométrie est connue. Ceci est trés rebteictine autre approche
peut étre considérée. L'idée, bien répandue, suppose ggeegleence vidéo est une
suite d'images d'une méme scéne. L'exploitation de ce qmnt®mmun entre images
se succédant va permettre de calculer le déplacement den@raan utilisant les
contraintes de la géométrie multivues. Autrement dit, cétwdes se basent sur I'es-
timation du mouvement (ou du déplacement 3D) de la caméra datix images suc-
cessives et non plus sur une seule image. Dans ce contaxdeliwle de I'information
lumineuse peut étre considéré et non plus uniguementtiméion située sur les forts
gradients spatiaux (contour) de I'image comme c'est le aas fes méthodes évo-
guées dans la section précédente. La pose de la caméra toumgadiune séquence
vidéo peut étre obtenue par intégration du mouvement & plrtiéplacement de la
caméra et de sa pose initiale (Simetral., 2000; Simoret al,, 2002a).

4.2.1. Principe général

Le calcul du déplacement de la caméra entre deux positianispdaire de facon
assez similaire au calcul de pose. Considérons le cas dagéme £omposée d'un cer-
tain nombre de primitives visuelle®Zcomme dans la section 2.1, nous considérons
sans perte de généralité des primitives de type point). Bstimer le déplacement
de la caméra, une approche classique (Haselegl,, 2001) est de minimiser la dis-
tance dans I'image entre la position de ces primitives néesdans l'image 22p)
et leur position dans l'image 1) transférée dans l'image 2 par une transformation
particulieré?tr 1 (1p).
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Dans le cas général (scéne non coplanaire et mouvementséeacquelconques)
le transfert de points peut s'effectuer en utilisant plussémages et en considérant la
géométrie épipolaire et la matrice essentielle ou fondaateHartleyet al., 2001).
La plupart du temps les méthodes proposées se restreignar@samoins général
(scéne plane ou a I'in nie, mouvement de rotation pure) otrd@sfert de point peut
étre réalisé en utilisant une homographie. Dans ce cas, inh exprimé en coor-
données homogeénés = (1x;1y;' w), est transféré efp dans l'image 2 en utilisant
la relation suivante :

?p/ ?tri(*p)= *Hi'p (2]

ol ?H ; est une homographie dé nie a un facteur d'échelle prés. Quandéplace-
ment®M ; de la caméra est généré, 'homograpHie; est donnée par (Hartlegt
al., 2001):
2

tl 1 T
q n) (3]
ou'n et'dsontlanormale et la distance au plan de référence expridaéede repére
de la caméra 1.

Hy=(?R1+

Si la transformation (homographie) présentée ici reposd'lsypothese d'une
structure plane, certains travaux prennent néanmoins xpteoun terme de paral-
laxe pour traiter des scenes plus complexes a partir degspwiis en correspon-
dance (Faugeras al., 1988; Boufamat al., 1995).

4.2.2. Méthodes de calcul du déplacement de la caméra

Comme nous l'avons vu dans la section précédente, méme &@mnstiguement
I'objectif commun est I'estimation d'une transformationtee les deux images, ces
techniques reposent d'une part sur la mise en correspoadbnprimitives géomeé-
triques et d'autre part sur l'utilisation directe de la lurance.

4.2.2.1. Estimation du déplacement a partir de la luminance

L'analyse des niveaux de gris de l'image permet d'estimentaivement d'une
région dans l'image, c'est-a-dire la transformation quirpet d'effectuer le transfert
des primitives visuelles d'une image a la suivante. L'aggetde telles approches est
gu'elles ne requiérent pas de processus d'extraction ouide en correspondance
d'indices visuels.

L'idée est donc d'estimer la transformation qui permet deaker au mieux un
modele 2D des niveaux de gris, souvent appehéplateT , issu d'une image de ré-
férence avec les observations dans I'image courante. [@acasl le plus simple, on
peut partir de I'hypothése de la conservation de la lumiegitorn, 1987) qui sup-
pose que le signal lumineux du projeté d'un point 3D restestaont dans le temps
8p 2 T ;l.(%tr 1(p)) = 11(p), le critére de recalage se réécrit alors :

X
Ai=argnin - avec = (ICtra(p)) () [4]
' i=1
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Cette hypothése de conservation de la luminance a été largeamploitée pour
le suivi de points d'intérét (petite fenétre) (Lucessal, 1981; Shiet al,, 1994; Ba-
ker et al, 2004) et de motif de grande taille (Hagetr al, 1998; Buenaposadat
al., 2002; Jurieet al,, 2002; Benhimanet al, 2004). L'adoption d'une recherche
exhaustive des transformations minimisant ce critére d&laion étant trés peu per-
formante, il est possible de résoudre le problénaeun processus de minimisation,
linéaire ou non, permettant de prendre en compte des mounsgmmplexes (af nes,
homographiques, etc.). L'idée est de relier les variatamsintensité lumineuse aux
variations des parametres de la transformation 2D a estitadgorithme KLT pro-
posé par (Lucast al, 1981; Shiet al, 1994) et maintes fois repris (par exemple
par (Bakeret al, 2004)) a été l'une des premiéres méthodes de suivi repesants
approches différentielles.

Historiguement utilisé pour le suivi de points d'intérétKéT a été étendu et
optimisé pour le suivi de motif de grande taille. An de réduie colt calcula-
toire, (Hageret al,, 1998) propose une approche permettant d'alléger le cdielh
matrice jacobienne, reliant les variations de l'intensitdineuse aux variations des
parameétres a estimer, en exprimant le gradient de l'imageacde en fonction de
celui de lI'image de référence ce qui permet d'effectuer fiigrse le plus gros des
calculs. (Juriest al, 2002) propose un cadre d'apprentissage de la pseudcseder
la matrice jacobienne. L'avantage est de minimiser lesscdétcalcul en-ligne et sur-
tout, I'apprentissage permet d'éviter le développementraumier ordre qui suppose
que les niveaux de gris sont une fonction linéaire des pdraméde la transforma-
tion. Dans (Benhimanet al, 2004), la minimisation basée sur un développement de
premier ordre a été remplacée par une méthode treés ef cdisant une approxima-
tion du second ordre rapide, donnant des résultats prépisusant gérer de grands
déplacements.

4.2.2.2. Estimation du déplacement a partir de primitivéangétriques

Les méthodes précédentes permettent dans certains céimdredirectement la
matrice d'homographie (et donc le déplacement 3D entre geints de vue). Une
alternative a cette approche repose sur la mise en corrdapoa de primitive géo-
métrique (points d'intérét, contour, etc.). Dans le casaiats d'intérét les correspon-
dances sont classiquement fournies par un suivi spatipgesh(la encore on retrouve
des approches différentielles comme le KLT (Lueasl, 1981; Shiet al., 1994)) ou
par des approches de mise en correspondance (ou recomcajsda points d'inté-
rét (Mikolajczycket al,, 2005; Lowe, 2004; Lepetét al., 2006; Ozuysakt al,, 2007).

En considérant deux ensembles de points homologues daxswEges, I'estima-
tion du déplacement peut donc se faire en résolvant le spstéimant :

2\ ; X 2 240 (1 2, 1 14 (2 2

1= argnin - avec = pi “tra(Cp) + Tpi Ctra(®pi)  [B]
i=1

oUN est le nombre de primitives visuelles considéréesgt tr 1 (i p) est la dis-

tance signée entre les primitives 2 p et?tr (Y p). A n de prendre en compte des
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erreurs dans I'extraction des primitives, il est souhaé@abe minimiser les erreurs
croisées dans les deux images. On considére donc les tnaasions directe?tr 1) et
indirecte {tr ).

Il est également possible d'exploiter les données obtepaesan processus d'ex-
traction de contour bas-niveau. De maniére similaire, iivéent alors de chercher
la transformation permettant de relier la courbe dans benale référence a la
courbe extraite de l'image courante. Le probleme @gdrture peut alors étre ré-
solu en alternant une étape de mise en correspondance etape destimation
de la transformation. On peut citer par exemple l'algoright@P (terative Closest
Point) (Fitzgibbon, 2003) ou (Chesi al., 1999) qui propose un processus de mise en
correspondance de points de contour situés sur une cowlpéecavec l'estimation
d'une homographie.

4.2.3. Calcul du déplacement et réalité augmentée

La pose de la caméra tout au long d'une séquence vidéo peat&mnobtenue
a partir de sa pose initiale et de I'intégration du déplacendge la caméra. Si ces
méthodes ne requiérent plus de modeéle 3D complexe, I'aligme initial du repére
de lacaméra et d'unrepére lié a la scéne reste a réalisesdlemns existent comme
par exemple (Simoat al,, 2000) ou la présence d'un quadrilatére est nécessaire dans
la premiére image pour calculer la pose initiale. Toutefai®st pas nécessaire de le
maintenir dans le champ de vision tout au long de la séquence.

Les premiéres approches reposaient sur la mise en cordesposrobuste par cor-
rélation de points d'intérét (Simaat al,, 2000; Simoret al., 2002b) et sur I'estimation
d'une homographie plane (voir gure 6a). Plusieurs plandadméme scene peuvent
aussi étre considérés (Simenal, 2002a). Des contraintes sur la position relative de
ces plans doivent alors étre ajoutées dans le processusai'sgtion (voir gure 6a).

Figure 6. Réalité augmentée sans modeéle : estimation en ligne du ckplent de
la caméra en utilisant plusieurs plans (travaux réalisésLawia par (Simonet al,
2002a))

L'asservissement visuel virtuel se préte bien a l'estioratides homogra-
phies (Comportt al, 2006). Contrairement a (Simagt al, 2002b) les paramétres
a estimer sont directement les parametres du déplacemeohdes paramétres de
I'hnomographie. Le KLT est utilisé pour suivre les pointsrd&rét entre deux images
(voir gure 7).
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Figure 7. Réalité augmentée sans modele : estimation en ligne du cplent de la
caméra par asservissement visuel virtuel (Compowl, 2006). Des hypotheses sur
le mouvement de la caméra (ici une rotation pure) doivers &tites

L'algorithme ESM Ef cient Second order Minimizatigr(Benhimanest al., 2004)
a aussi été utilisé pour des applications de réalité augrae@ontrairement aux mé-
thodes précédentes I'estimation du déplacement (ici encrmdélisé par une homo-
graphie) repose sur la mise en correspondance de patchardegaille. L'utilisation
de plusieurs plans est ici aussi utilisée pour obtenir i pliis robuste (voir gure 8).

Figure 8. Réalité augmentée sans modele : estimation en ligne du cplent de la
caméra en utilisant un suivi basé sur I'apparence (travaéalisés a I'lnria Sophia-
Antipolis par (Benhimanet al, 2004))

Toute ces approches permettent de remonter a une estinaileru mouvement
de la caméra sur des séquences relativement longues. keé&s dgfbougé (« jitter »)
sont trés faibles et si I'image de référence est régulienémamise a jour, les dérives
inhérentes au processus d'intégration du mouvement eatre idhages successives,
sont quasiment inexistanfes

4.3. Suivi hybride multiprimitive

4.3.1. Contours ou textures ?

Nous avons vu dans les sections précédentes deux appraidee’ Apparaitre des
avantages et des inconvénients complémentaires. Airsijuebasé sur les primitives
de contour repose généralement uniquement sur des cdesraipatiales car exploi-
tant uniguement les informations d'une seule image, tamalisvec les primitives ba-

5. Concernant ce probléeme de dérive, la remise a jour du teéengiaréférence est une étape
critique qui a été étudiée dans (Matthestsl., 2004).
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sées sur la texture, on a un suivi spatio-temporel de I'algereposant sur plusieurs
images liées entre elles par les contraintes imposées géolaétrie multivue.

L'avantage d'un suivi spatial est la haute précision desltats si les contours sont
correctement extraits de I'image. Néanmoins, les contsams en général nombreux.
Des lors, les erreurs d'appariements locaux peuvent eetréd suivi dans un mini-
mum local ou a une divergence qu'il est dif cile de détectede recti er. Par contre,
un suivi spatio-temporel fondé sur les niveaux de gris a analfé de recouvrement
d'erreur plus importante, mais peut étre soumis a un probldendérive da a l'in-
tégration du mouvement. Ce phénomene dégrade le suivi daandtif « modele »
n'est plus assez représentatif du motif courant ou bien dles erreurs de mise en
correspondances de points d'intéréts s'accumulent. Raugs, les algorithmes repo-
sant sur le suivi de régions manquent souvent de précisiongstimer le mouvement
aux frontiéres de celles-ci.

4.3.2. Vers un suivi hybride : contours et textures

L'idée a été, dans un premier temps, d'exploiter un suivi Ziipinitialiser un
autre suivi 3D. Typiquement, I'estimation du mouvementriiurégion peut servir
d'étape préliminaire au suivi de contour (Basetal., 1994). (Marchanet al,, 1999)
propose d'initialiser une phase de calcul de pose fondéarsuecalage sur les gra-
dients par I'estimation du mouvement af ne dominant damaéige. Ce principe a été
repris par (Broxet al,, 2006) qui se base sur une initialisation par le ot optique.

Néanmoins, enchainer séquentiellement les différentstglp suivis permet certes
d'améliorer le probleme de l'initialisation mais n'est gatalement satisfaisant. En ef-
fet, chacun des critéres successifs n'est fonction que tfjpe de primitives visuelles
et donc I'estimation laisse de c6té a chaque étape des inf@mns pertinentes liées
aux autres primitives visuelles. L'idée est alors d'ugélisimultanément plusieurs caté-
gories de primitives visuelles dans un méme critere, et naiiser séquentiellement
plusieurs critéres. Les techniques d'estimation récardi¥ type Kalman permettent
de fusionner dans un méme Itre des mesures sur le mouveragnimitives, la cou-
leur et I'orientation des contours pour obtenir un calcupdse plus robuste (Taylet
al., 2003). De méme, (Kyrket al, 2005) integre aussi des mesures basées sur les dif-
férences d'intensité et le contour dans un ltrage de KalnRécemment, plusieurs
approches reposant sur une minimisation non linéaire arddnit dans une méme
fonction objectif des primitives liées a un modéle de contiude texture (Massoet
al., 2003; Pressigoust al., 2006; Ladikoset al, 2007) (voir gure 9).

(Vacchettiet al, 2004b) utilisent une base d'images fournissant des qoores
dances 2D/2D de points d'intérét avec l'image courante @atgment a un calcul
de pose basé sur un recalage des contours de I'objet avegjéation d'un modéle
3D. La mise en correspondance de points reste cependaeusetn temps de cal-
cul. Ensuite, la pose de I'objet correspondant aux imagda dase étant connue, il
est possible de fusionner I'ensemble des correspondam@@®2et 2D/3D dans un
méme critére a minimiser.
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C

Figure 9. Suivi hybride (Pressigoutt al, 2006). Images pour (a) : suivi 3D basé
contours, (b) : suivi 2D basé sur I'apparence, (c) : suivi higle. Seul le suivi hybride
permet de suivre correctement I'objet sur toute la séquenaigré les spécularités et
les modi cations d'aspect de I'objet

Figure 10. Exemple de suivi multicapteur : deux images successives skxjuence
avec un mouvement brusque de la caméra. L'objet incrustéresube visible sur
les deux images. La deuxiéme image montre aussi les misesrespondance de
point qu'il a été possible de réaliser grace a la fusion defidrmation vidéo et de la
centrale inertielle (travaux réalisés au Loria par (Arebal, 2007))

5. Suivi hybride multicapteur

Quand les mouvements de la caméra sont rapides, la qualgéidyquelle que
soit la méthode retenue) se dégrade rapidement. Un mouvteamde implique en
effet la présence d'un ou sur les forts gradients spatiaaxX'idnage qui rend dif -
cile tout traitement d'image bas niveau. Il apparait soialfidé dans ces conditions de
coupler l'information en provenance de la caméra avec getleenant d'un second
capteur permettant de calculer de maniére autonome leadpént de la caméra.
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Concernant la réalité augmentée le capteur externe le filisgest la centrale
inertielle (IMU) (Klein et al, 2003; Ababsat al, 2007; Aronet al, 2007) mais
d'autres capteurs comme le GPS peuvent aussi étre cors{iReiémayet al, 2007).
Dans la plupart des cas (Klegt al, 2003; Aronet al, 2007) l'intégration se fait
par des techniques de prédiction/véri cation. Cependadtiaussi possible d'utiliser
des lItres de Kalman étendus (Foxlin, 1996) ou des ltres dtipales (Ababsaet
al., 2007). En n précisons que pour pouvoir effectuer cettédausine étape préalable
de calibration (Aroret al, 2007) est nécessaire pour connaitre la position relative
entre le repére de la centrale inertielle et du repére dente @

La gure 10 illustre un suivi multicapteur reposant sur lligation conjointe d'une
centrale inertielle et d'une caméra (Arehal., 2007).

6. Conclusions et remarques

Dans cet article nous avons présenté quelques méthodesidzsau 3D permet-
tant de calculer a la cadence vidéo la position de la camérapport a son environne-
ment et donc de permettre l'incrustation d'objets virtuddss des séquences d'images
réelles. Nous nous sommes principalement focalisés sw gieundes classes d'ap-
proches sans considérer un certain nombre d'éléments gupsartant souvent trés
importants d'un point de vue pratique : les aspects de trate d'image bas niveau
et les aspects d'optimisation/minimisation.

Concernant les aspects bas niveau il est clair que, a partlpsuapproches
reposant directement sur un recalage des niveaux de gesmise en correspon-
dance spatio-temporelle d'indice visuel est nécessaies.ddlutions ont été évoquées
(KLT...) mais actuellement une tendance forte semble &reahsidérer des algo-
rithmes ef caces de « reconnaissance » de points d'intpedtéxemple (Lowe, 2004;
Ozuysalet al., 2007; Lepetitet al, 2006¥). Concernant les aspects d'optimisation,
il convient de préciser que dans la plupart des cas, cesitp@sutilisent des mé-
thodes d'estimation robuste (RANSAC, M-Estimateur, ete.jjui permet de prendre
en compte les inévitables et nombreuses données aberissues des processus de
traitement d'image bas niveau. Utilisé dans le contextead@alité augmentée elles
permettent d'éviter (ou tout au moins de limiter) de manieéfeace les effets de
bougé jitter) (Bergeret al,, 1999; Comporet al, 2006; Drummonekt al., 2002) ou
les dérives (Simomt al, 2002a).

Finalement nous n'avons considéré ici que les aspects dedabjets rigides
reposant sur des modeéles plus ou moins complexes, desxtresauarquables ont
récemment été proposés. Citons, par exemple, les trava{Bildeet al, 2007; Gay-
Bellile et al, 2007) permettant de considérer des objets déformablessoudvaux

6. Ces algorithmes de mise en correspondance de pointsrdimiérmettent par ailleurs de
fournir une solution élégante au dif cile probleme de lliaiisation. En assurant que le systéme
de réalité augmentée pourra se réinitialiser en cas d'éhinpcocessus de suivi, ils lui conferent
une robustesse indispensable a un déploiement réaliste.
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sur le SLAM (Simultaneous Localisation and Mappjngonoculaire permettant de
se passer totalement des modeéles de la scéne (Skrgp@yk 2004; Davisoret al,,
2002).
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