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Résumé

Le présent rapport a pour but de définir 'influence de certains parametres agissant,
dans le cadre du traitement d’images stéréoscopiques, sur ’ajustement de parallaxe
pour les images fixes. Seule 'approche basée sur les champs de disparités denses est
abordée.

Les parametres peuvent influer soit sur ’étape d’estimation de la disparité, soit
sur la reconstruction de vues intermédiaires proprement dite. Cependant, signalons
des a présent 'importance des images utiliées lors des différentes étapes de la recons-
truction. Ces images doivent etre de tres bonne qualité.

Dans un premier cas, le choix des images a utiliser dans une paire stéréoscopique
est abordé. Ensuite le probleme de la propagation du champ de disparité est traité,
suivi par une descriptions des problemes dus a 'interpolation, et par une petite dis-
cussion sur la précision de la disparité. Pour finir, une nouvelle méthode d’estimation
est expliquée.

Meéme si dans ’ensemble, la reconstruction d’images intermédiaires n’est pas en-
core parfaite, certaines améliorations ont été apportées. Certains aspects permettant
la réduction des fichiers a stocker ou des données a transmettre ont également été
abordés.






Table des matieres

8

Introduction

Processus expérimental

2.1 calcul de la disparité . . . .. ... ... ... .. ...
2.2 reconstruction de 'image . . . . . . ... ... ... ..

Utilisation d’une image d’origine

Propagation du champ de disparité

4.1 observations . . . . . . .. ...
4.2 résultats analytiques . . . . . ... ... oL

Influence de la méthode d’interpolation

5.1 reconstruction d'une image . . . . . . ... ... .. ..
5.2 reconstruction d’'une séquence . . . . ... .. ... ..
5.3 gestion des trames impaires . . . . . ... .. ... ..

Influence de la précision sur la disparité

Interpolation B-spline

7.1 introduction aux fonctions de Bessel . . . . . . . . . ..
7.2 estimateur . . . . . . . . . ... ..
7.3 résultats . . . . . . ...

Conclusion

A Annexe — Utilitaires

14

14
14
15
16

19

20






Table des figures

~N O Ut W N

10
11
12

disparité . . . . . . . ..
Un décallage des caméras introduit une rotation. . . . . . . . . . . ..
Premiere image de la séquence flower gauche. . . . . . ... ... ..
manege reconstruit en a« =0,5 . . . . .. ..o
Champs disparité aux positions a; et ag . . . . . . . . . ... .. ..
surface des erreurs dues a la propagation . . . .. ... ... .. ...
Comparaison des vecteurs de disparité dans une trame paire et dans
une trame impaire. . . . . . ... ... . e
atténuation linéaire des filtres cubiques et linéaires. . . . . . . . . ..
atténuation logarithmique des filtres cubiques et linéaires . . . . . . .
atténuation du filtre B-spline optimal . . . . . . . . ... ... .. ..
atténuations comparées des différentes méthodes d’interpolation. . . .
Agrandissement par 4 d’un détail de flower par les 3 interpolateurs.

O~ O Ot = N

12
13
17
18
18






Paires stéréoscopiques par champs denses

1 Introduction

Un film stéréoscopique est obtenu a l'aide de deux caméras identiques séparées
par une courte distance. Une caméra joue le role de I’ceil gauche, tandis que 'autre
joue celui de I'ceil droit. Une fois le film enregistré, un dispositif approprié! permet
de projeté sur I’ceil du spectateur 1'image enregistrée par la caméra correspondante,
et ainsi de reproduire une impression de trois dimension.

On constate que certaines personnes supportent difficilement les films stéréosco-
piques. En effet, les individus ne réagissent pas tous de la méme facon devant une
scene stéréoscopique du fait des différences physiques qui existent entre chacun. De
nombreux parametres influencent ce phénomene, et I’'un d’entre eux est I’écart entre
les pupilles, qui correspond plus ou moins a l'ecart entre les deux caméras.

Les réalisateurs de films stéréoscopiques fixent cet écart lors du tournage et ne
peuvent guere le changer. Pour que chaque spectateur ait un confort de vision, il
faudrait un série de caméras séparées par des écarts tres petits. Comme on ne dispose
que des deux vues filmées par les deux caméras, on va créer numériquement des vues
intermédiaires et créer ainsi des paires d’images stéréoscopiques avec un écart relatif
entre les caméra plus petit (ou plus grand) que l'original. Tout ce qui suit s’appuie
sur [1] et le lecteur a grand intérét a lire cette these.

La reconstruction d’images intermédiaires a déja été effectuée, mais ce qui suit a
pour but de démontrer I'influence des différents parametres utilisés lors du calcul de
la disparité ou de la reconstruction.

2 Processus expérimental

On dispose d'un certain nombre de paires stéréoscopiques pour faire nos différents
tests. On calcul tout d’abord le champ de disparité entre les images gauche et droite.
Ce champs correspond a un ensemble de vecteurs, chaque vecteur représentant la
différence de position sur les deux images d’un méme point de I’espace filmés par les
caméras (cf. figure 1).

Une fois cette disparité calculée, on peut reconstruire une image entre les deux
images de référence. On repert la position de l'image reconstruite par av: a = 0
représente 'image gauche, o = 1 représente 'image droite, les autres positions sont
proportionnelles a la distance aux deux images d’origines. L’écart entre deux images
peut donc étre noté par A« qui est la différence entre les deux positions.

Le processus expérimental se décompose en plusieurs parties, dont les deux plus
importantes sont le calcul de la disparité et la reconstruction de 'image intermédiaire.

2.1 calcul de la disparité

Le calcul du champ de disparité doit se faire a partir des images d’origines gauche
et droite. On constate cependant qu’il est préférable d’utiliser des images balancées.

1. lunettes a cristaux liquides, lunettes & filtre rouge/bleu, ...
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3D point

left image \ / right image

superposed left and right images

Fi1Gc. 1 — la position d’un point spatial est différentes dans chaque image. Cette diffé-
rence est appelée disparité.

Pour ce faire on utilise le programme balance.

La méthode de calcul utilise "approche pyramidale décrite dans [1]. Les images de
la pyramide ne doivent pas étre simplement sous échantillonnées, mais aussi filtrées.
Un programme qui réalise cette étape a été développé. Il s’agit de Prmd2Dseq qui
crée la pyramide a partir d’une séquence Vids. L utilisateur définit son filtre dans un
fichier. Voir la man page pour plus de détail.

Les parametres de lissage utilisés lors de mes expériences ont été: A = 1500 (lissage
horizontal) et v = 3000 (lissage vertical). Bien entendu, pour certaines images (comme
piano), il est inutile de prendre des contraintes si élevées et des parametres trois fois
plus petits auraient trés bien convenu. Pour d’autres images (comme manege), il
aurait fallu prendre des parametres encore plus importants. En effet, la facilité du
calcul de la disparité dépend de la topologie de I'image (présence d’occlusions, taille
des zones non appariées, ... ).

Les séries d’expériences ont montré que cette étape est crutiale pour la qualité du
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résultat. Les deux contraintes de lissage ont été fixées par tatonnements successifs,
mais ils est évident qu'une modification apportée a ces deux valeurs pourrait améliorer
le résultat. Il a également été montré que le résultat obtenu est extrément sensible a
la qualité des images d’origines utilisées pour évaluer la disparité. C’est pourquoi il
est recommandé fortement de travailler avec des images balancées et un pyramide qui
donne de bons résultats. En effet, plusieurs pyramides ont été utilisées. Ces pyramides
ne présentaient pas de différences importantes (1’écart entre la valeur des pixels dans
les images des différentes pyramides n’était jamais supérieur a 1 sur une dynamique
de 256).

2.2 reconstruction de I’image

Une fois le champ de disparité calculé (création des fichiers “.dspl”), on recons-
truit alors 'image avec le programme reconstruct. Ce programme permet de créer
soit une image fixe, soit une séquence. Une séquence est une suite de N images re-
construites pour un alpha variant entre deux positions a; et ap, avec un pas de #2:4L

On peut égalemment choisir entre reconstruire une séquence a partir de champs
de disparité calculés a chaque position, ou alors propager un champ de disparité et
I’utiliser pour reconstruire toutes les positions.

Les séquences permettent de mieux voir certain défauts. Elles correspondent a un
mouvement de la téte qu’effectuerait le spectateur. Les positions de reconstruction
ne se limites pas entre les positions gauche et droite des caméras d’origine, mais des
images sont également reconstruites a l'extérieur (o < 0 et o > 1). Ces images per-
mettraient d’augmenter la disparité. Dans ce cas précis, le poids des images d’origine
dans l'obtention de l'image reconstruite doit étre normalisé. En effet, dans un cas
classique (reconstruction pour 0 < a < 1) I'image gauche est pondéré par |1 — ] et
I'image droite par |a|. Ces deux poids ont donc été normalisés:

_ 2 .10
pour 'image gauche: T—alt[al

_ T . ol
pour 'image droite : o[l

3 Utilisation d’une image d’origine

Dans un cas classique, on reconstruirait deux images intermédiaires a des posi-
tions symétriques par rapport a a = 0,5 pour faire une paire stéréoscopique. Mais
qu’obtenons nous si on utilise une image d’origine (i.e. gauche ou droite) dans cette
paire. Pour rendre la comparaison plus facile, il faut que les deux paires stéréosco-
piques (celle avec I'image d’origine et celle avec les deux images reconstruites) est la
méme valeur de Aa. On introduit ainsi une rotation entre les deux vues. (cf figure 2)
Or, mis a part cette rotation, on ne s’attend pas a avoir une différence entre les deux
paires.

L’image de test utilisée est le premier champ de la séquence flower. (cf. figure 3)
A premiere vue, les résultats sont conformes a nos attentes, mais quand on regarde
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Fic. 2 — Un décallage des caméras introduit une rotation.

plus attentivement les images obtenues, on s’apercoit que la paire stéréoscopique
utilisant une image d’origine est un peu plus nette a certains endroits (surtout les
zones texturées). En se placant dans le cas extréme ou on compare les deux paires
{a =0; a =0,5} et {a =0,25; « = 0,75}, on constate toujours le méme résultat.
Pourtant I'image reconstruite en o = 0,5 est plus filtrée que les deux autres images
reconstruites en a = 0,25 et a = 0, 75.

Sur les autres images de test, on peut observer le méme phénomene. En fait,
I'utilisation d’une image d’origine améliore le rendu des textures. Les formes elles-
meémes ne sont pas mieux définies, car un défaut de reconstruction comme dans I'image
manege(cf. figure 4) n’est pas atténué, mais en regardant attentivement, la surface
des objets (surtout les surfaces granuleuses), on s’apercoit qu’elles sont plus nettes.

La différence d’information entre une image d’origine et une image reconstruite
se fait surtout au niveau de la netteté de I'image et tres peu au niveau de la position
des objets. Nos yeux percoivent la qualité de I'image d’origine et ’autre image ne sert
qu’a donner la pronfondeur de I'image tridimensionnelle.

A priori, I'utilisation d’une image d’origine dans une paire stéréoscopique n’a que
des avantages. En effet, cela permet I’économie du calcul d’une image, ce qui est loin
d’étre négligeable. Et cela améliore aussi la qualité de I'image visualisée.

4 Propagation du champ de disparité

Jusqu’a présent, on a reconstruit une image a la position a a partir du champ de
disparité calculer a cette meme position. Mais que ce passe-t-il si on utilise le méme
champ de disparité? (calculé en a = 0,5 par exemple). Car ceci a I’énorme avantage
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FiGc. 3 — Premiere image de la séquence flower gauche.

de ne faire calculer qu'un seul champ de disparité, ce qui est I’étape la plus longue
dans tout le processus.

4.1 observations

En effet, dans le cas précédent, on calculait la disparité pour chaque position « (cf.
figure 5). Ainsi les champs de disparité pouvaient présenter des différences entre les
positions ;. Maintenant, c’est le méme champ qui est recopié a toutes les positions.

On va donc comparer une paire [aj, s, ol les images ont été reconstruites a
partir des deux champs de disparités calculés en a; et en as, avec la méme paire ou
les images ont été reconstruites a partir du champ de disparité calculé en o = 0, 5.

La disparité ne dépend en faite que des images d’origine et devrait étre unique
pour toutes les positions «. Cependant, la minimisation réalisée lors du calcul de
la disparité est fait a partir d’une position « particuliere. La position « est utilisée
comme pivot et elle influence le choix du vecteur de disparité qui minimise ’erreur
entre les images gauche et droite. (cf. [1] pour plus de détails).

Les résultats sont tres intéressants. En effet, il n'y a que quelques infimes diffé-
rences entre les deux paires, et ces différences ne sont que sur quelques points de
détail. On a donc un gain en temps important a faire en n’utilisant qu’un seul champ
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Fi1G. 4 — image manege reconstruite en o = 0,5. Les déformations sur les tiges ver-
ticales sont importantes car il y a de brusque variations de disparité, ce qui la rend
difficile a évaluer.

de disparité, pour une perte de qualité quasi imperceptible. Ce résultat est particu-
lierement intéressant si on a a reconstruite plusieurs images intermédiaires a partir
de la méme paire.

4.2 résultats analytiques

On cherche un moyen de comparer analytiquement la différence entre les images
obtenues par propagation d'un champ de disparité et les images ou ce champ est
reconstruit a chaque fois. Considérons tout d’abord qu’une image reconstruite a la
position ou son champ de disparité a été évalué est optimale. C’est hypothese est
justifiable par le fait que tout le monde est d’accord pour trouver que cette image est
un peu meilleure que 'image ou le champ a été propagé.

Apres avoir effectué la différence des valeurs de luminance sur les deux types
d’images, on fait la moyenne quadratique et on compare le résultat obtenue pour
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G 0c2 al D G 0c2 ocl D
= = =
—_— =

N~ 7 ~_ 7

les champs sont différents recopie

Le camp de disparité est recalculé a | Le camp de disparité en ay est le méme
chaque position « qu’en oy

Fic. 5 — Comparaison des champs de disparité pour deux positions oy et . Les
figures correspondent a des vues de dessus des images intermédiaires.

différentes positions de reconstruction et d’évaluation de la disparité.

Soit « la position a laquelle I'image est reconstruite et soit v la position a laquelle
le champ de disparité est évalué, on peut faire varié ces deux parametres et tracer
ainsi la surface des erreurs aux différentes positions.

Plus clairement, si Ippr(«) représente la luminance de 'image reconstruite a la
position v avec un champ de disparité évalué lui aussi en a. I,(a) est toujours l'in-
tensité de l'image reconstruite en o, mais a partir d’'un champ de disparité évalué en
v. On définit alors I'erreur quadratique moyenne:

Em):Ji S (orr(a) = L())?

{pizels}

En faisant varier les deux parametres, on peut alors générer la matrice suivante :

E’Yl(al) EVl(OQ) E“/l(aKfl) EVl(aK)
E“/z(al) Ew(a?) E“/z(aKfl) E72(aK)

La figure 6 montre la surface des erreurs pour 'image flower. Le processus in-
troduit un minimum nul sur la diagonale o = v et deforme un peu la surface sur
cette diagonale. Les images aux positions & = 0 et & = 1 ont été ignorées. En effet,
comme & ces positions la reconstruction est parfaite (on ne fait que recopier une image
d’origine), cela aurait introduit un autre biais. La valeur des erreurs a été augmentée
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error

gamma -0.2 -0.2

alpha

F1G. 6 — surface des erreurs dues a la propagation pour différentes positions. alpha est
la position ou [image est reconstruite. gamma est la position ou le champ de disparité
est calculé.

de 2 pour traduire le fait que les images optimales présentent des erreurs par rapport
a ce qu’il faudrait obtenir dans I'idéal.

Sur la figure 6 on constate que pour 7 constant (i.e. pour une position d’estimation
de disparité fixée), on a des minimums pres des positions « = 0 et & = 1. Ce qui est
tout a fait logique étant donné que l'influence de la disparité est moindre quand la
reconstruction est proche des images d’origines. On a un maximum pour une position
médiane correspondant a a = 0,5, ce qui est di a influence de la disparité maximale
car I'écart aux images d’origines est maximal.

A TDextérieur des images d’origines, c’est a dire pour a < 0 et o > 1, on constate
une augmentation de ’erreur plus rapide. Cependant, les images reconstruite de facon
optimale sont aussi dégradées et leur utilisation comme image de référence est moins
justifiée. En effet, si on reconstruit une image pour un « tres négatif, le poids des
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deux images d’origine est équivalent dans la reconstruction, et une légere erreur dans
la disparité introduit des différences plus importantes a 'extérieur qu’entre les deux
images gauche et droite. Hors, lors du calcul de la disparité, un champ évalué pour
un « négatif présente des erreurs dues a la difficulté plus importante de recherche du
minimum de disparité.

Pagons nous maintenant a « constant (i.e. la position de reconstruction est fixée).
On constate que 'erreur augmente avec la différence entre a et . En fait, plus la
reconstruction se fait loin de la position ou la disparité a été évaluée, plus 'erreur est
grande, ce qui est logique et confirme notre choix d’image optimale. On peut cepen-
dant remarquer que cette augmentation est faible. Le fait qu’il est est une brusque
discontinuité pour v = v est due au biais introduit, mais si le zéro est ignoré, on peut
estimer l'erreur de la reconstruction optimale.

5 Influence de la méthode d’interpolation

Dans toute la série d’expériences précédentes 'interpolation utilisée lors du calcul
de la disparité et de la reconstruction était une interpolation bicubique de Keys
[2]. Le probleme avec cette interpolation est qu’elle est tres couteuse en calcul. On
peut se demander si 1'utilisation d’une interpolation bilinéaire, beaucoup plus rapide,
détériore la qualité.

Etant donné que I’étape d’évaluation de la disparité nécessite une précision impor-
tante, ['utilisation de I'interpolation bilinéaire sera surement insuffisante. Confirmant
cette idée, les résultats dans ce cas montrent de fortes distorsions, dues a la mauvaise
évaluation des champs de disparité. Cette série d’expériences sera donc passée sous
silence, et on se consacrera dans la suite a 1'utilisation de l'interpolation bilinéaire
pendant 1’étape de reconstruction uniquement.

5.1 reconstruction d’une image

On utilise une interpolation bilinéaire dans le programme de reconstruction. Les
résultats sont assez concluant. On ne constate en effet pas de différences entre une
image reconstruite avec une interpolation bicubique et la méme image reconstruite
avec une interpolation bilinéaire.

Un flou dans les zones de transitions (comme les frontieres des objets) était at-
tendu, mais il n’a pas été percu par le panel de testeurs & qui les images ont efé
montrées.

On peut donc utiliser une interpolation bilinéaire pour la reconstruction sans dé-
grader la qualité de I'image stéréoscopique. Ceci présente l'intérét d’une implémenta-
tion hardware bien plus simple, et donc moins couteuse, et d’une plus grande rapidité
d’exécution.



10

T. Gauthey

5.2 reconstruction d’une séquence

Quand on reconstruit une séquence, on s’apercoit que les trames impaires sont
plus filtrées que les trames paires. En fait, le probleme vient de la composante verti-
cale de la disparité. Cette composante est tres faible sur toute 'image (inférieure a
0.5). Cela donne des vecteurs de disparité quasi horizontaux. Pour une trame paire,
le décalage verticale est nul, donc l'interpolation qui sert a calculer la position du
pixel n’a pas beaucoup d’influence. Par contre pour une trame impaire, le décalage
verticale est proche de 0,5 et 'interpolation influe beaucoup plus. (cf. figure 7). Le
décalage verticale mentionné précédemment est introduit avant l’interpolation pour
tenir compte des propriétés de l'affichage d’images entrelacées sur un écran.

G o D G o D

b1 ¢ . $[p1d ¢

" (1-a)
p 0/0/0 P e (1-a) ®

ptl o ® o |Ple ®

pt2 o ® ® | P2 g ®
p+2 T

trame paire: les extrémités du vecteur | trame impaire: les extrémités du vec-
de disparité sont proches d’une valeur | teur de disparité sont proche de 0,5
entiere

Fic. 7 — Comparaison des vecteurs de disparité dans une trame paire et dans une
trame impaire.

L’interpolation effectuée pour déterminer la position des points a utiliser sur les
images gauche et droite filtre 'image obtenue. Ce filtre dépend de la méthode d’in-
terpolation et de I’écart entre la position “réelle” d’un point et la position entiere la
plus proche. Cet écart (noté dz) est donc inférieure a 0, 5.

On effectue alors une simulation a l'aide de Matlab pour déterminé I’influence
exacte de l'interpolation. Pour I'interpolation cubique de Keys [2], le filtre est de la
forme:

y(k) = a(@)z(k — o) +a(B)x(k — B) + a(v)z(k — 7) + a(d)z(k — )

Les «, 3,7, dépendent de dx. Ce filtre n’est symétrique que pour dxr = 0,5. Pour
I'interpolation linéaire, le filtre n’a que deux coefficients.
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On étudie alors la réponse impulsionnelle des filtres correspondant a différentes
valeurs de dx. (cf. figure 8 et 9). On observe bien sur les différentes séquences qu’on a
calculées, que les trames impaires sont plus filtrées avec une interpolation bicubique
qu’avec une interpolation bilinéaire.

On constate que sur les séquences reconstruites a ’aide de I'interpolation linéaire,
les trames impaires sont beaucoup plus filtrés que celles obtenues par I'interpolation
de Keys. Cela confirme I'influence du choix de l'interpolateur sur cette partie du
processus.

Au vue de ces résultats, on comprend pourquoi le filtrage pour une trame impaire
est important. On peut cependant remarquer que, quand la séquence d’image est
jouée, c’est a dire que l'on fait défiler les images assez rapidement, on ne remarque
pas le flou des trames impaires. Ce mouvement correspond a un déplacement de la
position de 'observateur.

Un meilleur interpolateur réduirait ces effets. Il serait également utile pour estimer
plus précisément la disparité. Une recherche dans ce sens a été faite. (cf. 7).

5.3 gestion des trames impaires

Le probleme avec la solution évoquée ci-dessus est le cout de calcul qu’engendrerait
ce nouvel interpolateur. D’autres techniques ont été essayées pour corriger ce probleme
sur les trames impaires des séquences. Pour ce faire, I’idée qui vient en téte est d’éviter
d’avoir a réaliser une interpolation quand dz est proche de 0, 5.

Plusieurs essais ont été réalisés en arrondissant les parties de vecteurs de dispa-
rités ad et (1-— a)J: ou en arrondissant la position de I'extrémité du vecteur avant
interpolation.

Dans le premier cas I'image reste floue et on ne contate pas de différence entre le
flou actuel et le flou obtenu précédemment. Dans le second cas, des déformations tres
importantes sont introduites, rendant le résultat inacceptable.

Aucunes de ces méthodes simples ne permet donc d’éviter ce probleme, et les
recherches dans cette directions n’ont pas été continuées.
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filtrage d0 a l'interpolation de Keys
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Fi1Gc. 8 — réponse en fréquence des filtres correspondant auz deux méthodes d’interpo-
lations pour différents dx. atténuation linéaire.
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filtrage d0 a l'interpolation cubique de Keys
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F1G. 9 — réponse en fréquence des filtres correspondant auz deux méthodes d’interpo-
lations pour différents dz. atténuation logarithmique.



14

T. Gauthey

6 Influence de la précision sur la disparité

Jusqu’a présent, les champs de disparité étaient calculés a partir d’'un programme
C qui calculait la disparité avec une précision tres importante (float en C). Cette
précision sera toujours la méme pendant le calcul de la disparité, mais le résultat final
sera arrondi a diverses précisions.

La premieres série de tests se fera avec une précision entiere, puis selon le résultat,
on poursuivra ’expérience avec des précision demi-entiere, quart-entiere,. . .

La précision est définie dans le programme par une constante qui prend sa valeur
dans {ABSOLUE, INT, DEMI} (ABSOLUE représente la précision “float”). Pour
la précision entiere, on arrondit a l’aide de la fonction rint (cf. la man page de rint).
Pour une précision demi-entiere (ou supérieure), on réitere le procédé en passant le
double de la valeur a la fonction arrondi, et on divise ensuite par 2.

Les résultats sont vraiment tres bon. En effet, il faut recourir a la fonction diff
pour vérifier qu’il y a une différence entre les images ainsi obtenues, et les images
obtenues par la méthode de départ. A D'ceil, on ne réussi pas a voir une différence
entre les deux types d’images.

Cet arrondi a l'avantage de permettre un réduction importante de la taille de
stockage des disparités. Cette taille peut, en effet, devenir tres importante quand on
génere une séquence de disparités. Un autre avantage serait une réduction de la taille
du bus de données dans le cas d'une implantation hardware.

Il est inutile de continuer plus loin avec les précision demi-entiere, ... Par acquis
de conscience, une série de tests a été réalisée avec une précision demi entiere, et les
résultats obtenues sont identiques a ceux obtenus en précision entiere.

7 Interpolation B-spline

Comme abordé dans la section 5.2, la recherche d’un nouvel interpolateur a été
effectué. Apres consultation des articles publiés pendant la conférence ICIP 1998,
une méthode d’approximation nous a semblé intéressante. Il s’agit de famille d’ap-
proximateurs qui donnent des résultats optimals pour un support donné. (se référer
a l'article citeunser pour plus de détail). Cette famille est basé sur les fonctions de
Bessel.

Comme nous tenons a garder le méme support que l'interpolation bicubique de
Keys (c’est a dire 4x4 pixels), nous nous limiterons par la suite au fonctions cubiques.

7.1 introduction aux fonctions de Bessel

Soit la fonction By (z) = 1 1.1y, ’est & dire Pindicatrice de Iintervalle [—3;3]. On
définit les fonctions de Bessel de degré supérieur par convolution :

Vn >1 Bn = anl * Bl (1)



Paires stéréoscopiques par champs denses

Les fonctions de Bessel ont des propriétés intéressantes pour notre probleme, en voici
quelques unes:

— support fini supp(B,) = [~5; 5].
— facilité du calcul de la dérivée: Bl (z) = By_1(z + 35 — By_1(z — 3))
- Z]Bn(x_]) =1

Nous verrons par la suite que les deux fonctions de Bessel qui sont utiles pour la
réalisation de I'estimateur sont B4 et By dont voici les expressions:

l+z size[-1;0]

By(z) =< 1—x sizel0;]1]
0 sinon
et
tr¥ta? + 20+ 5 siwe[-2 —1]
—3a® — x4 2 stz €[—1; —0]
By(z) =8 2% —a®+ 2 si x € [0;1]
—tt+a? —2r+35 size(l;2
0 sinon

7.2 estimateur

Appliquons maintenant les résultats précédants et les principes décrits dans [3].
L’article montre que ’approximation optimal d’une fonction f est réalisée par

fomrn(@) = (W) = ) 2)

ou T est la période d’échantillonage (1 dans notre cas) et ¢ est une composition
linéaire de fonctions de Bessel et de ses dérivées.

L—-1 dk
bu(e) = 3 pcyr Bola) )
k=0
Avec L = 4 dans notre cas, on obtient
1
¢s(x) = By + EBZ (4)

or la propriété de la dérivations des fonctions de Bessel permet d’obtenir :
Bj(z) = By(x + 1) + By(z — 1) — 2By(x) (5)

Le calcul des coefficient ¢(k) est décrit dans [4] dans le cas d’une interpolation a I’aide
de B-spline cubique. Ce calcul a été étendu a notre fonction optimale. On obtient :

Fomon(@) = S F@)nle— k) (©)

k=—00
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avec .
5,25 X
n@) = =5 3 oz~ k) ")
k=—00
oll v est le pole du filtre inverse et vaut @. La somme décrite dans 1’équation 7

est en réalité une somme finie due au fait que le support de la fonction ¢ est lui méme
fini. De plus, comme la valeur de ce pole est tres petite devant 1, la convergence de
la somme infinie de I'équation 6 est extremement rapide. On peut donc se limiter a
un k maximum relativement faible. Pour les tests suivants, ce maximum a été fixé
arbitrairement a 4.

Comme il a été démontré (cf. [5]) que dans un espace de dimension supérieure
les fonctions de Bessel et toutes les fonctions utilisés dans les différentes équations
précédentes sont a variables séparables, on pourra facilement combiner cet estimateur
mono-dimensionnel sur les deux axes des images.

7.3 résultats

L’implémentation de cet approximateur donne des résultats conformes aux at-
tentes. Le temps de calcul est beaucoup plus long que pour 'interpolateur bicubique
de Keys, mais la qualité de ’estimation est un peu meilleure. La figure 10 démontre
que le filtrage est moins important que celui di a 'interpolateur de Keys.

En se plagant dans le cas du filtrage maximale (i.e. dz = 0,5), on peut comparer
les différentes atténuations pour le filtrage linéaire, bicubique de Keys, spline cubique
et spline cubique optimal, comme sur la figure 11.

Malgré ces bons résultats, cet estimateur a deux gros problemes:

— Le temps de calcul est beaucoup plus important que pour l'interpolation bicu-
bique de Keys (de 'ordre de 10 fois plus long). Méme si I'implémentation réalisée
est loin d’tre optimale, ce temps de calcul pourra étre difficilement réduit.

— La fonction n’est pas un interpolateur, mais un estimateur. c’est a dire que les
valeures des pixels connus peuvent étre modifiées.

la figure 12 montre le résultat d’une partie de I'image flower agrandie 4 fois par
les interpolateur bilinéaire, bicubique de Keys et bidimensionnel B-spline optimal.
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filtrage d a l'interpolation Bspline cubique optimale
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Fi1Gc. 10 — réponse en fréquence du filtre correspondant a l’interpolation B-spline op-
timal pour différents dx. atténuation linéaire et log.
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comparaison des différents filtrages
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Fi1G. 11 — atténuations comparées des différentes méthodes d’interpolation.
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Fi1G. 12 — Agrandissement par 4 d’un détail de £lower par les & interpolateurs.
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8 Conclusion

Il a donc été montré que 'utilisation d’une image d’origine et d’une seule image
reconstruite dans une paire stéréoscopique était tout a fait bénéfique. Cela améliore
la qualité de I'image et peut permettre une réduction du nombre d’images a calculer.

Le fait d’utiliser le méme champ de disparité (calculé en v = 0,5 par exemple)
apporte lui aussi un gain de temps potentiel. La qualité de I'image étant tout a fait
correcte, cela permet de ne faire qu’une fois le calcul de la disparité, qui est de loin
I’étape la plus longue du processus. Il a été prouvé que la propagation de la disparité
donne de tres bons résultats pour des images reconstruites entre les images gauche
et droite. Pour une reconstruction a l'extérieur des images d’origines (i.e. @ < 0 et
a > 1), on peut méme obtenir une meilleur qualité en propageant la disparité qu’en
la recalculant a chaque position.

L’arrondi de la disparité une fois le calcul effectué est lui aussi sans retombées
sur 'image obtenue. Cela permettrait de coder les valeurs de la disparité par des
entiers, d’ott un gain de place non négligeable pour le stockage et/ou la transmission
des champs de disparité. On peut aussi penser a I'intérét de réduire la précision a une
valeur entiere lors d’une implantation hardware (taille des bus de données).

En ce qui concerne le mode d’interpolation, I’étape de reconstruction peut tout
a fait se faire avec une interpolation bilinéaire, car on ne constate aucune perte de
qualité. Par contre il semble que l'interpolation bilineaire ne soit malheureusement
pas assez précise pour l'estimation de la disparité. Il faut donc rester avec une in-
terpolation bicubique, cotteuse en calcul. On peut cependant remarquer que si on
souhaite réalisé un systeme de qualité moyenne a prix peu élevé, 'utilisation d’une
interpolation bilinedire pour le calcul de la disparité est acceptable. Par contre il n’y
a pas de solution pratique au probleme du flou des trames impaires dans la création
d’une séquence d’image.

L’estimateur B-spline donne de bons résultats mais le cout en terme de calcul est
vraiment trop important. Pour I'instant son utilisation dans des algorithmes comme
I’estimation de disparité ou de mouvement est trop couteuse. Mais dans d’autres
petites applications comme I’agrandissement d’images, ’emploi de cet estimateur peut
s’avérer efficace.
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A Annexe — Utilitaires

Quelques programmes permettant la manipulation des images ViDS ont égale-
ment été réalisés. Ces programmes sont disponibles dans le répertoir d’exécutables
du groupe VisCom, et les pages man sont toutes disponibles. Ces programmes sont :

Prmd2Dseq : Crée une pyramide de séquences d’images filtrés a partir d’'une sé-
quence donnée et d'un fichier décrivant les filtres a utiliser sur chaque compo-
sante.

Extinsimg : Extrait a a partir d’une séquence une fenétre tri-dimensionelle (x, y, t).
Le résultat est soit placé dans un nouveau fichier, soit inséré dans une séquence
existante.

Comblinimg : Execute la combinaison linéaire de deux séquences. Ce programme
est notamment utile pour effectuer une différence entre deux séquences.

Ces programmes ne sont utilisables que sur les stations SUN.
Des fonctions C ont également été ajoutées a la bibliotheque viscom. (compilation
avec ’option -1VisCom). il s’agit de:

Flt2Dupdn : Cette routine filtre une image et effectue un sur- ou sous-échantillonage.

Prmd2Dimg : Fonction de base de Prmd2Dseq, cette routine retourne une pyramide
pour une image.

Les pages man sont elles aussi disponibles.

Notons cependant que le programme Prmd2Dseq donne des résultats différents du
script CASCADE utilisé sur les stations DEC. Méme si 1’écart entre les images obtenues
par les deux programmes n’est jamais supérieur a une valeur de 1 sur une dynamique
de 256 niveaux, les résultats obtenus aprés estimations de la disparité et reconstruction
d’images intermédiaires peuvent présenter des différences tres visibles.
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