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Résumé

Augmenter le champ de vue des systemes de vision pour le

rendre panoramique, voire omnidirectionnel, tel est I'ob-
jectif de la vision omnidirectionnelle. Plusieurs solutions
ont été imaginées pour y arriver parmi lesquelles I'ap-
proche catadioptrique tient une place privilégiée. Beau-
coup d’applications, notamment en robotique mobile, ont
prouvé l'intérét de cette approche de la perception visuelle
artificielle. Elles ont aussi soulevé une multitude de ques-
tions théoriques et pratiques. Aprés une période "empi-
rique" de conception des caméras, beaucoup de travaux de
recherche ont traité de la formalisation et la modélisation
géomeétrique et optique. C'est actuellement I'aspect le plus
abouti. En revanche, la grande majorité des outils déve-
loppés en vision perspective, doit étre re-visitée et adaptée
aux images omnidirectionnelles a cause de la modification
introduite par les miroirs, du voisinage et de la résolution.
Nous montrerons les nombreux apports de la vision omni-
directionnelle et nous tenterons de donner un apercu des
problémes ouverts. Nous fournirons également une carto-
graphie nationale des équipes et des projets de recherche
dans cette thématique ainsi que quelques indications sur le
contexte international.
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1 Geénéralités

La vision omnidirectionnelle est le procédé de vision qui
fournit une sphére de vue du monde observé a partir de
son centre. La vision panoramique est une réduction de la
vision omnidrectionnelle et elle fournit une (image) bande
de vue.

Dans la pratique, nous avons 'habitude de nhommer com-
munément la vision omnidirectionnelle ou la vision pa-
noramique, le résultat d’'une vision avec un champ cou-

vrant les 360° par rapport a I'axe vertical. Dans la na-
ture, on trouve chez certains mammiféres des dispositifs

Dans les systemes artificiels, auxquels nous nous intéres-
sons dans cet article, I'omnidirectionalité est obtenue par
des moyens semblables auxquels s’ajoutent des dispositifs
optiques basés sur la réflexion a I'aide de miroirs.

Le dispositif ayant été en vogue aprées I'apparition des ca-
méras CCD et connu des photographes qu'ils soient pro-
fessionnels ou non, est celui basé sur les objectifs grands
angles (oeil de poisson). Simples d’utilisation puisqu’ils
s’adaptent comme les autres objectifs sur les caméras, ils
présentent néanmoins I'inconvénient d'introduire de fortes
distorsions dans I'image.

Accéder a'omnidirectinalité par le mouvement du capteur,
gu’il soit linéaire [6] ou matriciel, est un moyen a priori
intuitif et simple. En réalité, cette approche pose des pro-
blémes de positionnement, de synchronisation des prises
des vues et de temps de prise des images. En effet, la ou il
faut une acquisition avec une caméra munie d'un objectif,

il en faut plusieurs avec un dispositif tournant pour recons-
tituer la totalité d’'une image. Cette approche n’est pas uti-
lisable dans le cas des scénes dynamiques. Multiplier les
caméras pour former une ceinture est également une so-
lution qui fait toujours I'objet d’études. Mais I'unification

des différentes vues en une seule cohérente par coincidence
des centres de vues, nécessite des précautions de fabrica-
tion qui ne sont pas triviales.

Enfin le dernier procédé, repose sur I'association d’une ca-
méra et d’un miroir de révolution (Fig. 1, Fig. 2) qui en
réfléchissant les rayons lumineux provenant de toutes les
directions, forme une image omnidirectionnelle une fois
projetée sur le capteur. Ces dispositifs se nomment des cap-
teurs catadioptriques : dioptres pour la réfraction (lentilles)
et catoptrique pour la réflexion (miroirs). Cette dénomina-
tion est classique chez les opticiens. Ce procédé est appelé
la caméra centrale panoramique par [43].

Nous nous intéresserons dans le cadre de cet article, a cette
derniére approche, pour en expliquer le principe, la théo-
rie, la pratique et surtout pour insister sur ses apports théo-
riques et ses apports pour certaines applications comme la

de vision naturelle capables d’approcher ce champ, grace a fobotique mobile.
des formes adaptées ou a des mouvements trés amples de©n ne peut finir cette introduction sans conseiller au lecteur
yeux. Chez les étres qui ont en sont dépourvus, cette ca- de consulter le livre traitant de maniére compléte de la vi-

z

pacité est relayée par une rotation du support des organession omnidirectionnelle et qui a été édité en 2001 [5] ainsi

visuels pour permettre de couvrir les zones non visibles di-
rectement.

gue le numéro spécial de la revue frangaise Traitement du
Signal - Numéro spécial Vision Omnidiectionnelle - 2005.



FiG. 1 — Un robot mobile muni d’une caméra panoramique
(miroir paraboloide).

FIG. 2 — Un exemple d’'image omnidirectionnelle : un an-
niversaire.

1.1 Prodromes d'un champ de recherche

L'idée de I'omnidirectionalité a été exploitée pour des dis-
positifs optiques avant le 20éme siécle. Mais la premiére
exploitation d’un miroir de révolution (un hyperboloide)

couplé avec une caméra a été réalisée par Rees en 19707

[38]. Ensuite, il a fallu attendre prés de 20 ans pour que
Yagi, en concevant le systeme COPIS [47], donne un coup
d’accélération aux travaux de recherche dans ce domaine.
Le systeme COPIS utilise un miroir conique et il était des-
tiné a la navigation de robots mobiles (localisation, détec-
tion d'obstacles et évitement d'obstacles). L'efficacité de
ce systeme dans le cadre de cette application est certaine-
ment pour beaucoup dans ce regain d'intérét. Mais le mi-
roir conique n'est pas l'idéal d’'un point de vue optique
(astigmatisme, absence de point de vue unique (section
2.1)). Pour l'application évoquée ci dessus, nul besoin de
ces propriétés car I'image est exploitée directement dans
le plan d’évolution du robot. On montre facilement, que
cette simplification se fait moyennant une hypothése forte
sur I'alignement de I'axe optique de la caméra avec celui
du miroir conique. Pour d’autres applications nécessitant
la reconstruction, on va chercher d’autres formes géome-
triqgues pour les miroirs.

C’est ainsi que [19], a utilisé un miroir sphérique pour une
application de navigation par comparaison entre les images
acquises avec une image de référence. Dans [49], c’est une
autre application pour la navigation d’'un robot mobile qui

a été développée avec un miroir hyperboloide. Toutes les
applications citées et les autres, se caractérisent par leur dé-

marche plutdt "empirique”. C'est dans [33] que la géomé-
trie (voir la section 2.1) des différentes formes de miroirs
panoramiques ainsi que la formation des images obtenues
avec ces capteurs ont été étudiées. Les auteurs en ont déduit
la théorie du point de vue unique. A partir de 13, les bases
de la compréhension des différences entre les diverses géo-
métries des miroirs et leurs différences optiques (flou, réso-
lution,...) étaient connues. A l'issue de cette étude, les au-
teurs ont con¢u un capteur omnidirectionnel catadioptrique
sur la base de deux contraintes : facilité d’'implémentation
et du calibrage et facilité de reconstruction 3D.

Cette mise en place des fondations, a donné lieu a toute
une série de travaux sur la modélisation, le formalisme, le
calibrage et a des applications.

2 Les caméras catadioptriques : as-
pects théoriques et pratiques

Nous allons décrire, trés brievement, dans cette section la
construction des caméras catadioptriques et plus particu-
lierement une contribution trés intéressante sur la vision
omnidirectionnelle. Il s'agit de ce qu’on appelle la théorie
du point de vue unique (Single View Point) ou encore la
théorie de la formation des images catadioptriques. Cette
théorie a été publiée par Nayar et Baker dans [33] et on
peut trouver une version trés compléte dans [1].

2.1 Le point de vue unique

C’est un centre de projection unique. Sa nécessité a été
soulignée pour la premiere fois par [38] puis mentionnée
a nouveau dans [49], [31] et [34]. Dans cet article, les
uteurs, a partir de la formation d’'une image sur un mi-
roir ponctuel et en respectant les lois de la réflexion, ont
construit la contrainte du point de vue unique. La résolu-
tion de cette contrainte (équation) fournit deux solutions
générales. Des cas particuliers de ces solutions, donnent
les formes et les conditions a respecter pour obtenir des
miroirs avec un point de vue unique. Tous les miroirs sui-
vants admettent un point de vue unique : miroirs plans,
miroirs paraboloides, miroirs hyperboloides, miroirs ellip-
soides, miroirs sphériques, miroirs coniques. Pour les deux
derniers, le respect de la contrainte du point de vue im-
pose de positionner la caméra sur le sommet du céne et sur
la surface de la sphére. Dans de telles configurations, ces
miroirs sont inutilisables. Dans la pratique, on éloigne les
caméras des miroirs. On perd la propriété du point de vue
unique, mais les capteurs sont utilisables. Pour résumer les
miroirs sphériques et coniques admettent un point de vue
unique, mais le montage miroirs+caméras n'en a pas.

Le miroir plan. Le point de vue unique existe et il est
sur la bissectrice perpendiculaire a la droite reliant le point
focal et son image virtuelle. [31] a réalisé un capteur om-
nidirectionnel a I'aide de quatre miroirs et de quatre ca-
méras, disposés en pyramide. Moyennant une juxtaposition
des quatre points de vue, il a réussi a obtenir un point de
vue unigue et un champ de 360°x50°.
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FiG. 3 — Formes géométrique des miroirs.

Le miroir ellipsoide. : Le point de vue unique de ce mi-
roir est a I'intérieur. C’est un miroir concave.

Le miroir hyperboloide. (Fig. 3) : Le point de vue
unique se trouve en F'. Les rayons réfélchis convergent au
point F. C'est une solution intéressante. Comme on le voit
sur la figure ci dessus, la réussite de la réalisation d'un cap-
teur hyperboloide nécessite de faire coincider le point focal
avec le point F (centre optique de la caméra et 2éme foyer
de I'hyerpboloide). Ce miroir a été réalisé pour la premiére
fois par [38].

Le miroir paraboloide. (Fig. 3) : Pour contourner la
contrainte de I'alignement lors de la fabrication, Nayar a
proposé d'utiliser un miroir paraboloide. Comme ce der-
nier réalise une projection orthographique, le probléme
consistant a faire coincider le point de vue unique et le
point focal est supprimé. Pour exprimer les choses autre-
ment, on peut dire, en citant [32], que "il y a invariance
des images par translations du miroir par rapport au sys-
teme". Il existe un autre moyen pour obtenir une projec-
tion orthographique, c’est I'utilisation d’'une optique télé-
centrique. [32] a combiné I'utilisation des deux (le miroir
paraboloide et I'objectif télécentrique) afin de simplifier les
contraintes de réalisation du capteur, comme cela a été pré-
cisé ci-dessus, et afin d’améliorer la qualité optique des
images (notamment pour réduire la coma et I'astigmatisme
introduits par la courbure du miroir). Pour éviter les in-
convénients des objectifs télécentriques (prix, poids, taille),
on peut remplacer les lentilles télécentriques par un miroir
sphérique concave. Ces objectifs sont commercialisés. En-
fin, les capteurs utilisant un miroir paraboloide donnet un
modele simple et des propriétés intéressantes pour le cali-
brage.

Le miroir conique. (Fig. 3) : Le point focal et le point

de vue unique sont confondus au sommet du cdne. Autre-
ment, le lieu des points de vue uniques est un cercle de
rayon dépendant de la distance entre le pinhole et le som-
met du cdne ainsi que de I'angle au sommet du céne. Mal-

gré cela, le miroir conique a fait I'objet de plusieurs utilisa-
tions, car il offre une résolution verticale intéressante et les
droites verticales sont bien exploitables. [48] a proposé le
capteur COPIS et a préconisé de choisir une focale courte.
Ce principe a été utilisé dans [29] et dans [7]. Une étude
trés récente [23] a montré qu’il est possible dans certaines
conditions de considérer qu’'une caméra associée a un mi-
roir conique peut étre considérée comme ayant un point de
vue unique.

Le miroir sphérique. (Fig. 3) : Le point de vue unique

et le point focal sont confondus. Cette solution n’est pas

intéressante, car I'image ne contiendrait que I'image de la
caméra! Cependant, comme dans le cas du miroir conique
des caméras utilisant ce miroir sont utilisées dans plusieurs
applications de robotique et de télésurveillance.

2.2 Les miroirs sans point de vue unique

En dehors des quadriques citées ci dessus, toute autre
forme ne posséde pas de point de vue unique. Ces
formes de miroirs sont souvent utilisées pour obtenir
des comportements géométriques et optiques particuliers
[18](résolution verticale constante, résolution centrale plus
importante, ...).

3 Modélisation de caméras catadiop-

triques

Il s’agit de la modélisation de tout le processus de forma-
tion des images.

3.1 Les modeles ad hoc

Ces modéles utilisent directement les équations du miroir
ainsi que celles des caméras associées.

3.2 Les modeéles génériques

Dans [15], Geyer et Daniilidis ont introduit une théorie
d’'unification pour les caméras catadioptriques ayant un
point de vue unique (i.e. single viewpoint, central catadiop-
tric image). En substance, ils ont montré qu’il est possible
de modéliser ces caméras en utilisant d’abord une projec-
tion sur une sphére (de rayon égal a un par exemple) sui-
vie d'une projection sur un plan a partir d'un point. Ce
dernier point se trouve sur le pole nord dans le cas d’'un
miroir paraboloide (projection stéréographique) et entre le
pole nord et le centre de la sphére pour les miroirs hy-
perboloides. Cette modélisation introduit deux parameétres
qui sont reliés aux paramétres des miroirs en fonction de
chaque forme. Une version modifiée a été proposée dans
[3]. Ces modéles sont intéressants car ils permettent d’exhi-
ber des propriétés intéressantes pour le calibrage et pour la
détection de droites par exemple. Mais il faut que la condi-
tion du point de vue unique soit vérifiée, ce qui est parfois
délicat a cause de I'assemblage miroir+caméra.

3.3 Les caustiques

Une caustique (bien connue et depuis trés longtemps
des opticiens) est I'ensemble des rayons réfléchis par un



dioptre. Les miroirs ne satisfaisant pas (volontairement roir sphérique concave (c'est une approximation d’'un mi-
pour des raisons de résolution ou involontairement a cause roir paraboloide et d'une lentille télécentrique). Le mon-
des imprécisions d’assemblage) la contrainte du point de tage mécanique des deux miroirs peut provoquer un désa-
vue unique (convergence des rayons caustiques en unlignement des axes des miroirs. C’est pour cela que les au-
point) peuvent étre modélisés a I'aide des caustiques [4], teurs ont proposé d’estimer en plus des paramétres intrin-
[44]. Pour une méthode de construction géométrique, voir séques de la caméra et du miroir paraboloide, ce désali-

[20]. gnement. Ce calibrage est ensuite validé en rectifiant les
. images et en calculant une carte 3D. Le nombre impor-
4 Calibrage tant de paramétres ameéne des difficultés d'initialisation de

Le calibrage est une opération qui consiste & estimer les COnvergence. Dans [45], nous avons proposé une methode
paramétres intrinséques de la caméra. Dans le cas des caPasée sur cette derniere approche, c’est a dire I'utilisation

méras catadioptriques, ces paramétres englobent les para-d'Une mire externe. Le \mode,lre que nous utilisons est le
modéle générique (sphére d’équivalence) de [3]. L'avan-

metres du miroir, ceux du dispositif optique (objectif), ceux , N :
du capteur CCD (la rétine) et de la carte de numérisation du {@9€ de cette approche est qu'avec un modele unique, nous
montrons qu’on peut calibrer des caméras catadioptriques

signal vidéo. Afin de pouvoir réaliser le calibrage, il est in- o ek g N
dispensable de modéliser tout le processus de formation de différentes : miroirs paraboloides ou hyperboloides.

limage. Le modéle doit faire I'objet d’'un compromis entre Afin de simplifier la procédure de calibrage, les auteurs de
simplicité et précision. La simplicité est indispensable a la [9] ont automatisé toute cette procédure. lls I'ont appliqué
résolution analytique ou numérique des équations et la pré- & un miroir hyperboloide associé a une caméra perspective.
cision est garante de la fidélité du comportement du mo- Pour cela, ils ont proposé une méthode de calibrage para-
déle. Le calibrage en vision omnidirectionnelle est 'aspect Métrique qui englobe une mire adaptée (grille plane a coller
le plus étudié (abouti) & 'heure actuelle. Nous proposons la autour du support du miroir), I'extraction automatique des

classification suivante pour (espérer) une lecture plus aisée. POINts par des intersections de droites et I'estimation des
parameétres du calibrage. Parmi les apports de cet article,

4.1 Le calibrage intrinseque il y a la génération automatique des points 3D de la mire

Le calibrage intrinséque consiste a utiliser Iimage du mi- (de part sa conception) et I'extraction precise des points
roir et les données du fabricant du miroir pour estimer les 'Mages.

paramétres intrinséques de la caméra catadioptrique. [22] Trés récemment, dans [40] et [37], les auteurs ont pro-
a proposé une technique simple et rapide pour calibrer les posé une méthode de calibrage générique (caméras avec
miroirs paraboliques. Les paramétres estimés sont les co- OU sans point de vue unique) et non parametrique. lls pro-
ordonnées du centre optique et le paramétre du miroir. La cédent en utilisant une mire de calibrage qui est déplacée
précision obtenue n'est pas bonne. Mais le technique est plusieurs fois. Ces déplacements ne sont pas connus, mais
intéressante pour linitialisation des paramétres avant des ils doivent permettre un recouvrement suffisant de points.
les affiner avec une méthode non linéaire. Les auteurs de C'estla mise en correspondance et un calibrage initial (fait
[13] estiment les paramétres intrinséques de la caméra et a I'aide d’une seule mire) entre les points de recouvrement
la position du miroir par rapport & la caméra (défauts d’ali- qui va permettre d’estimer le mouvement et d'affiner le ca-
gnements). Mais les paramétres propres du miroir sont sup- librage en incorporant les autres points.

poses connus. Les droites. Au contraire des méthodes utilisant les

4.2 Le calibrage avec des mires points, les méthodes qui ont recours aux droites cherchent
des propriétés intéressantes des capteurs catadioptriques
pour simplifier le calibrage. Ainsi dans [14], les auteurs
décrivent un algorithme de calibrage de caméras paracata-
dioptriques (miroir paraboloide) basé sur I'utilisation d’en-
Les points. L'objectif est de calibrer le maximum de pa-  sembles de droites paralléles. Les propriétés géométriques
rameétres du capteur catadioptrique. On exploite des mires et I'hypothése, faite par les auteurs, d’'alignement entre
comprenant des points (ou d’autres formes géométriques) I'axe du miroir et celui de la caméra, rend possible I'esti-
connus dans un repére local. En utilisant les points images mation des parametres intrinseques. Un parallele peut étre
correspondants, on peut résoudre numériguement le mo- fait avec I'utilisation des lignes de fuite de I'image d'un
dele, par une technique d’optimisation. L'avantage est que objet parallélépipédique capté par une caméra perspective.
I'approche est utilisable pour tout type de miroir et de ca- Cette méthode a I'avantage de ne nécessiter que le paral-
méras et permet de traiter des modéles complets. Cela peutlélisme entre les droites. Aucune autre information n’est
aller jusqu’a 19 parameétres [8] (6 paramétres extrinséques, nécessaire. Linconvénient est que la méthode ne concerne
2 paramétres du miroir, 5 parameétres pour la transforma- que les caméras paracatadioptriques. Barreto et Al. dans [3]
tion rigide miroir-caméra, 4 parametres intrinseéques et 2 ont généralisé I'approche. lls ont montré que 3 droites quel-
pour la distorsion). Dans [17], les auteurs ont calibré une conques suffisaient pour calibrer toute caméra avec point
cameéra associée a un miroir paraboloide convexe et un mi- de vue unique. Néanmoins, ces méthodes supposent que

Les méthodes utilisant des mires externes ont recours a la
connaissance patrtielle (quelques droites) ou totale (coor-
données 3D des points) des mires.



I'axe optique du miroir et celui de la caméra sont confon- [ée en deux étapes : calcul de l'intersection d'angles so-
dus. Une autre difficulté réside dans le fait qu'il est indis- lides avec le miroir et projection de ces intersections sur
pensable d’estimer la conique (I'image de la droite) de ma- le plan de I'image. Une méthode similaire se trouve dans
niére robuste. [21]. Dans le cadre du projet OMNIBOT (Robea), deux
approches ont été développées pour la prise en compte de
la particularité de la formation des images omnidirection-
nelles. La premiére consiste a calculer le voisinage (sur
image) en projetant un voisinage congu sur un cylindre

pour le calibrage soit en utilisant des images de lignes soit D). Ensuite. ils utilisent d srat hologi
en utilisant des images de sphéres. Les résultats expéri—( )- Ensuite, 11 utiisent des operateurs morphologiques
flous & noyaux variables pour images omnidirectionnelles

mentaux montrent que le calibrage utilisant des images de " . . ;
g g g afin de compenser les effets de I'échantillonnage et du voi-

sphere est plus robuste et plus précis que celui obtenu avec®, .
dzs droitesp pusp q sinage. Dans [12], les auteurs ont adapté les champs de

Markov a ces images apres avoir redéfini la notion de voi-
4.3 Lautocalibrage sinage en utilisant le théoréme de I'équivalence (sphére
d’'équivalence).
Tous ces travaux ont montré clairement que la correction
du voisinage améliore les résultats.

Les sphéres. Dans cet article [50], les auteurs présentent
une nouvelle méthode de calibrage basée sur l'utilisation
des invariants qui permet d’obtenir un formalise unique

L'autocalibrage ne nécessite pas la connaissance de mires
externes. Comme dans le cas des caméras convention-
nelles, il nécessite deux images et la mise en correspon-
dance d'une image a l'autre. A partir de 13, il faut estimer 5.3 Les droites

la matrice fondamentale [22] et [15].
[22] et[15] La difficulté vient du fait que, dans le cas général, une

4.4 Choix du modeéle droite se projette en une portion de conique sur 'image. Le

Quel modéle choisir pour la calibrage ? Quels paramétres propléme peut étrg simplif_ié .Si on suppose les Qara_métres
estimer? Les modeéles génériques, qui ont été développés'm”ns’eques (camerq et m|‘r0|r) connus, car on redult alors_
a partir du théoreme de I'équivalence, permettent d’obte- le _nombre.de par,gmetres a estlmgr a,2. 9""‘0' peut etre f‘f’“t
nir un algorithme unique de calibrage des capteurs avec SP'te” projetant | |r'1_1age sur la sphére équivalente [45], soit
point de vue unique. Quel que soit la caméra a calibrer, directement dans lmage [51].

on estime la méme quantité de parameétres. Cet algorithme : :

est séduisant, mais il implique qu’on estime plus de para- 6 Asservissement visuel

meétres qu'il n’en faut. On peut parfois corriger les défauts L'objectif est d’aboutir & I'asservissement visuel en uti-
de courbure des miroirs, mais on peut aussi introduire un lisant des images omnidirectionnelles catadioptriques. Ce
biais dans I'estimation des paramétres. A contrario, I'uti- domaine a été trés peu étudié. La principale difficulté
lisation des modeles paramétriques ad hoc peut étre plus consiste a déterminer la matrice d’'interaction, qui du coup
précise si le miroir est conforme dans sa forme au modéle doit prendre en compte la projection supplémentaire intro-

utilisé pour le calibrage. duite par le miroir. Il a d’abord été abordé en utilisant les
. . points comme primitives [2]. Ensuite, I'étude a été étendue
5 Traitement des images en utilisant des droites comme primitives et ce pour des as-

servissements visuels de robots holonomes [25] puis pour
des robots non holonomes [26]. Par ailleurs, une étude de la
robustesse de I'asservissement visuel vis a vis de I'estima-
I'image. Il en résulte que si on utilise de maniere aveugle tion des parametres 3D est disponible dans[27]. La com-

les opérateurs de traitement des images développées pourmanOIe d’une formation de robots mobiles a €té abordée

les images perspectives, alors on ne peut pas obtenir de ré-dans 1es [36] et [46]. Enfin citons [24] qui utilise la géome-
sultats satisfaisants trie épipolaire pour la commande d’un robot a 3 degrés de

liberté.

Les miroirs utilisés pour obtenir des images omnidirection-
nelles introduisent des déformations et modifient notable-
ment la notion de voisinage et la résolution & I'intérieur de

5.1 La convolution

Certains auteurs ont donc proposé de revisiter ces opéra- 7 Multi-vues/stéréovision

teurs. C’est ainsi que [10] a proposé de réécrire la convo- De la méme fagon qu’en utilisant plusieurs (au moins 2)
lution en tenant compte précisément de la transformation caméras perspectives on peut réaliser de la stéréovision, on
géomeétrique supplémentaire introduite par le miroir. peut faire de la 3D en utilisant plusieurs caméras panora-
52 L tion d . . migues ou plusieurs miroirs et une seule caméra.

) a correction duvoisinage La géométrie épipolaire des images panoramiques a été trés
Dans [41], c'est le probléme de la mise en correspondance largement étudiée (voir par exemple [42]). La formulation
de points d'intéréts entre deux images prises avec deux ca- des matrices fondamentales et essentielles a été établie. Les
méras catadioptriques qui a été solutionné en utilisant un lignes épipolaires sont des coniques (intersection du plan
voisinage dont la géométrie et la taille dépend de la posi- avec les miroirs). Pour la reconstruction 3D dense, les pre-
tion dans I'image. La forme de ce voisinage a été calcu- miers travaux en France ont été faits a I'université de Paris
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FIG. 4 — Schéma du flot optique dans le cas critique.

VI [6] en utilisant une paire de caméras linéaires alignées
verticalement (géométrie épipolaire simple) en rotation.

En stéréovision catadioptrique, un important travail de ca-
librage de la paire stéréo et de reconstruction 3D a été fait

avantages : pouvoir sélectionner les amers et améliorer la
précision. On peut a titre indicatif se référer a [28].

9 La recherche en omnidirectionnel
en France

Les travaux sur la vision omnidirectionnelle ont commencé
en France presque simultanément au début des années 1990
au LISIF (Paris 6), au CREA (Amiens) et a I'Université
de Franche-Comté. Au LISIF, c’est I'approche caméras li-
néaires tournantes qui a été privilégiée pour obtenir des
images de grande résolution [6]. Au CREA , c'est la vi-
sion catadioptrique omnidirectionnelle (un miroir conique-
Projet SYCLOP) qui a été utilisé pour répondre a des be-
soins en localisation de robots mobiles [29]. A Besangon,
c’est le projet STAN (Systéme de Transport & Apprentis-
sage Neuronal) qui a utilisé la vision omnidirectionnelle

a l'aide d’'un miroir conique également [7]. Cette activité
n'a pas eu de suite a Besancon. Le GRAVIR (Grenoble)
a entamé des travaux sur la reconstruction 3D en 2000
[39]. A partir de 2000, plusieurs projets régionaux et na-
tionaux (notamment le projet OMNIBOT (Robea)) de re-
cherche ont donné un coup d’'accélérateur. L'autre raison
est due au fait que les caméras panoramiques disponibles
sont de plus en plus fiables. Actuellement, les équipes tra-
vaillant sur la VO sont : CREA (Amiens), LISIF (Paris 6),

en utilisant 2 caméras panoramiques alignées verticalement GRAVIR (Grenoble), LAAS (Toulouse), LIRMM (Mont-

[17]. Un autre moyen pour faire de la stéréovision, consiste

a utiliser une caméra avec plusieurs miroirs. [30] ont publié

une étude sur les différentes configurations possibles, leur
caractérisation et leur comparaison. Un autre systéme [35]
combinant une caméra catadioptrique et la projection d'un

cercle émis par un laser et réfléchi par un miroir de révolu-

tion sur I'environnement. Ce systeme permet de faire une
reconstruction 3D euclidienne a I'échelle.

8 Navigation en robotique mobile

La vision omnidirectionnelle est trés utile pour la naviga-
tion des robots mobiles. Ceci peut étre illustré a l'aide de
deux axes : I'estimation du flot optique et la localisation.
Les premiers travaux ont été faits sur I'évitement d’obs-
tacles aprées analyse du flot optique [47]. Dans le cas des
images conventionnelles il y a ambiguité entre une transla-
tion et une rotation lorsque I'amplitude du mouvement est
faible. L'autre difficulté avec les images conventionnelles
réside dans le fait que le champ de vue étant réduit, les
primitives a suivre peuvent manquer. L'ambiguité disparait
dans le cas d’'une projection sphérique 4 grace a I'équiva-
lence entre la vision omnidirectionnelle catadioptrique et
la projection sphérique. Des expérimentations ont été réa-
lisées par [16] en utilisant un capteur parabolique en mou-
vement et elles ont montré que I'ambiguité a été levée.

Mis a part [11], cet aspect de la vision omnidirectionnelle
est trés peu étudié en France.

Parallelement, beaucoup de travaux sur la localisation ont
été menés. Le fait que les amers soient répartis, offre deux

pellier), LASMEA (Clermont Ferrand), INRIA (Sophia),
IRIT (Toulouse). Toutes les thématiques sont a peu pres
couvertes.

10 Conclusions

Nous avons présenté dans ce papier un apercu général sur
I'état d’avancement des recherches en vision omnidirec-
tionnelle. Nous avons donné la priorité aux références bi-
bliographiques nationales quand elles existent. Si ce "cré-
neau" a été pendant plusieurs années cantonné a 2 ou 3
laboratoires, il est devenu depuis les années 2000 bien cou-
vert grace a quelques projets nationaux. Comme on peut
le constater également, tous les aspects sont traités de ma-
niére conséquente par des équipes francaises.

En robotique mobile, plusieurs démonstrateurs utilisant des
caméras panoramiques existent. Des contributions trés ori-
ginales en asservissement visuel (champ qui demeure assez
peu couvert a I'étranger), en géométrie et en traitement des
images ont été apportées par des équipes francaises.

On peut considérer que la géométrie est trés bien avan-
cée. Mais des efforts restent a faire au niveau du calibrage,
comme par exemple sur des mires adaptées, méme si les
travaux existants sont trés satisfaisants. En revanche pour
les traitements de ces images, hous n'en sommes qu’au dé-
but. Nous avons vu dans ce papier que la connaissance des
paramétres intrinseques (le calibrage) permet d’améliorer
les résultats en corrigeant le voisinage et de simplifier I'ex-
traction des droites. La question est de savoir si on sera
toujours obligé de payer ce prix pour 'amélioration des ré-



sultats de traitement de ces images ?
On a parfois laissé croire que la vision omnidirectionnelle

pouvait promettre plus notamment sur des aspects théo-

riques. Pour l'instant, il n’en est rien. Mais son intérét pra-
tique pour la robotiqgue mobile, les véhicules et la télésur-

veillance, pour ne citer que ces aspects, est suffisamment

conséquent pour qu'elle mérite qu’'on continue a s'y inté-
resser.

10.1 Liens utiles

http ://www.cis.upenn.edu/ kostas/omni.html
http ://www.panoramicphoto.com/timeline.htm
http ://www.cs.drexel.edu/ ahicks/design/design.html
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