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Résune Abstract

Dans le cadre des techniques de la perception de la P{Rithin the context of techniques of depth perception based

fondeur par exploitation _du _flou optique,, NOUS proposongy, e optical blur, we suggest a local approach which is
une approche locale particefement adape aux senes 3D iy larly adapted to highly textured 3D scenes which
fortement textuees et sans contours facilement identifiableg, o o 1o easily identifiable contours. For this, we develop a

Nous cveloppons pour cela une nouvelle formulation 10y,e,y |ocal formulation of the blur which exploits variations

cale du flou qui exploite les variations du niveau de griys grey level and local variations of optical blur. This

et les variations locales du flou optique. Cette formulatiop, .\ \[ation assumes a Gaussian point spread function of
suppoge_gnaapoqse impuls?onnelle gauss_iepne de I’o.ptiqu%e camera, but does not require a preliminary modelling
d'acquisition, mais ne requiert aucune rebsation des im- ¢ \he image. An algorithm for the estimation of the blur
ages. Un algorithme d’estimation du flou utilisant deux imy,sing 1o blurred images acquired with different optical
ages ﬂoue§ acquises avec des patags optlguesdm‘rgnts parameters is suggested. The performance of this method
egt pro,poe. Les perfor.mances de cgtte?mode soneval- g first assessed on textured images presenting spatially
uées d'abord sur des images tedes pesentant des flous 5 jape plurring generated by synthesis, and then on real

spatialement variablesegérés par syntése, puis sur des goones containing 3D objects which are highly textured and
s@Enes €elles contenant des objets 3D fortement tesgur which include variable depth.

1 Introduction seenes ne contenant qu’une seule profondeur, mei®le

La multitude des environnementeels, rencones lors 2VeC des smies pesentant des objets de profondeurs

d'applications I&s 4 la vision par ordinateur,etessite de variables et donc des flous spatialement variables.

pouvoir disposer de techniques derébtvision adaés aux Plus Ecemment Rajagopalan et Shaudhauri [6] [7] ont
sa@nesetudies. Nous eleloppons dans ce cadre une tecHropo€ deux nethodes. La prerare moetlise pgalable-
nique de s#féovision monoculaire par exploitation du floument le systme optique de la cagna par un systhe dit
optique, particubrement adapg aux environnements forte- BSV (Block Shift Variant) dans le but desoudre le prob-
ment textue’s, sans contours facilement identifiables incluleme de repliement de flou entre pixels voisins. Les images
ant des surfaces de profondeur progressive. Ce type $Nt ensuite subdie€s en sous-images de taille x 13
sane, qui exclut les approches par analyse de contours @ le flou est suppes’spatialement invariant; le meit

par analyse deegions de 'image, conduitla mise en place BSV permet de tenir compte des interactions entres les flous

d’une analyse locale de la profondeur et donc du flou optiqfes sous-images voisines. Cettethude permet d'obtenir
en chaque point de I'image. des Esultats acceptables, mais reste lgeitiux cartes de

L'estimation du flou est e¥éralement bass sur Profondeur de faibleeSolution spatiale tels que deeses

Iutilisation de deux images acquises avec efifits présentant des variations lentes de profondeur.

parangtres connus de la card. Plusieurs approches ont La seconde exploite pour la&etErmination du flou deux

et dBvelopges Ecemment dans ce cadre. Ainsi latimdde repm@sentations &quentielles de I'image, bas’pour la pre-
STM (S-Transform Method), propes par Subbarao [10] miere sur le spectrogramme de I'image, et pour la seconde
et bage sur une maalisation par un polyorhe cubique de sur sa distribution de Wigner. Cetteethode est certes plus
I'image nette dans le domaine spatial, permet d’abeutin * précise que la mthode BSV mais ecessite des temps de
estimateur local du flou. Cetteatiiode est adapt” aux calcul importants.
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Dans le cadre d’'analyse deeses fortement textags, sera un disque de diatre s. Les relations de l'optique
nous avonegalement evelopg une technique bae sur géongtrique permettent alors d’exprimeren fonction de
la sensibili€ des coefficients de caletion au flou optique la distance focalg”, de la distance lentille-captedret de
[4]. Un algorithme i€ratif permet d’estimer le flom partir la distanceD de I'objet, soits = rd(+ — + — ). En rai-
de la comparaison des coefficients de etmtionévallgs sur son du plehonene de diffraction, le profil de luminance de
deux images floues de laemie sehe dont la moins floue la tache image n’est pas uniforme. Il est aloesessaire de
est filtréea I'aide d’un filtre gaussien. Cette technique supmodliser ce profila’I'aide de la €ponse impulsionnelle du
pose que la smedtudiée est compaE uniquement d’'objets sysEme optique en vue de la mesure de flou. Le eled’
monoprofondeurs. gaussien, habituellement utéisést une bonne approxima-

L'objectif de la nméthode que nous esentons ici est tion de la Eponse impulsionnell@glle h(x,y) [3]
de permettre unevaluation ponctuelle du flou et par con- . .
séquent de la profondeur en tout point de larse textuee h(z,y) = 1 exp <_ ﬂ) 1)
étudée. Dans ce cadre, nous proposons dans un premier 2mo? 202
temps une formulation locale du flou optique qui nous pe
mettra ensuite d’apphiender le prolelihe de mesure d’'un
ﬂou_ spatialement va_rlable. Nougeiivons ensuite un al- alors la mesure du flou et peut s’exprimer en fonction de la
gorithme de_ perception de |,a profondeur, mettant en Oeliciance objet-caera par
vre des traitements effe@s dans le domaine spatial et
utilisant deux images floues acquises avec des peram’ — krd 11 1
d’acquisition diférents. LesaSultats obtenus seront ensuite o = krd(

737D 2
prgseres dans Ie; cas dimages te>ea§ rgndues floues ar'Ainsi, I'image défocali€e d’'une sehe 3D comportant des
tificiellement, puis dans le cas deeses eelles totalement

. objets incluant des variations de profondeir Yariable)
texturges. h ; . A
présente un flou spatialement variable. L'estimation locale
du flou permettra alors destérminer la profondeur de tous
les points visibles de la soe.

50 I"ecart-types est proportionnel au diagtre de la tache
floue, soitc = ks aveck > 0. Le paranetre o repesente

2 Le flou optique, information de pro-

fondeur 3 Formulation locale du flou
Dans cette partie, nous rappelonsbement le processus de o ) o
formation des images eedfivons la relation entre flou op- CONSiETons limage nettg d’une sene incluant des ob-
tique et profondeur. Dans ce but, nous adoptons unetiod 1€tS de profondeurs variables; f sera suggosontinue et
sation classique du systie optique de la caera [2]. Nous denvgble. Limage fI_oueg] corres.pondante psente un.flou
représentons ainsi ce sgshe par une lentille mince asseei” @ Variable en toutpointz, y) de I'image, et peut s’exprimer

a un diaphragme de diatrer (Fig. 1). en fonction de l'image nett¢ et de la €ponse impulsion-
nelle h de la caneta supposé de type gaussien
Lentille
e 9o (2,9) = (f * ho) (z.y) (3)
Point ou * est I'opérateur de convolution 2D, et I'indieesignifie
object

$ s quey présente un flou spatialement variable.
"""" s Les variations de g par rapp@t- et son Laplacien 2D
s’écrivent alors

Fr(ew) = (F+ 52) (2.0) @
V9o (2,y) = (f * V7ho) (2, y)
Figure 1: Formation d’une image floue. avecV? = 2, 4 6"’—;_

En utilisant’équation 1, on obtient

Pour un point objet sia une distancé de la canera,
I’Emage recueil_lig sur le plan du capteur, dans le cas c_i’un Ohe (1, y) = (x;:;y; B ija) exp(—xzjf)
reglage éfocali€, est une tache image et non un pointim- 5 1 (e?y? ; JET
age. Létendue de cette tache varie selon le defgrafocal- Viho(r,y) = 7 (W B W) eXp(— 55+
isation, et sa gonEtrie est I€ea la geonetrie du diaphragme
utilise. dou oh

Dans le cas d'un diaphragme circulaire, la tache image 8; (z,y) = oV ho (2, y) 5)
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Soit en combinant les relations 4 et 5 4 Resultats ex@rimentaux

% (2,9) = Vg5 (2.) ®) ' , i
do ’ Pour pesenter lesasultats expfimentaux obtenus par notre
En utilisant la notation di#ffentielle, [Equation 6 peut aussi app_roche, nous consibins deux types d'images textes:
s'écrire les images de la banque du groupe de recherche GDR-ISIS,
dgo(z, y) que nous avons rendues floues par convolution, et ensuite
odo = 7V2gg(x, Y) (") des images de soes €elles incluant des objets texégrde
) profondeur variable.
ou finalement
dgo(x y)
d(o?) = 2= (8)
() Vigo (. y)

4.1 Validation sur des images rendues floues

Cette relation exprime la variation ¢’ en fonction .
par construction

des variations dg, nous noterons doncedormaisg par
9oz (2, ).

La détermination du flow en tout point peut alorstfe  Les images sont construites partir des images "sable”
appehend@e a partir de deux images flougs = g¢,- et €t "herbe” de la banque d'image du GDR-ISIS. Afin de
92 = ga24A(02) Obtenues pour deuweglages optiques dif- simuler un flou spatialement variable, la pr(a_llei‘!mage
ferents, mais suffisamment proches deofea assimiler la floue du couple d'imagesetessaire la détermination du
variationA(c?) ad(c?). La relation 2 expriraé pour ces flou est obtenue par convolution de I'image nette avec un fil-

deux Eglages permet de relier les deux flous correspoff€ gaussien non stationnaireetart-type de laaponse im-
dant parc® + A(c?) = (ac 4+ 3), ol a = % et pulsionnelle de ce filtre varie spatialement selon une gaussi-
! 7‘1

8 = kradso(4- — + + 7= — 7). Nous obtenons ainsi €MNe de‘lazfo‘rmze(i,]\') = a1 + ag exp(—((i — M/,_Q)2 +

A(c?) = (a? — 1)o? + 2a80 + 2. Les constantes (7 = N/2)7)/27), 00 M x N est la taille de Fimage,

et 5 sont dtermiréesa l'issue d'une phase de calibration’ !’ 2 etb des constante§ positives. La secon.dg 'mage
T N . floue est obtenue de laenie fa&pn avec un flou diffrent

[1]. Un choix judicieux des paraetresa modifier lors >

de I'acquisition des deux images permet de simplifier cetI(é72 T A(Uz))l/z = ao. Pour l'ensemble degsultats don-
q ges p P hes, ces constantes sddt= N — 128, a, = 1.0, as = 4.0

équation. En effet, si I'on modifie uniquement la distance
o o > 8th = 50.0.

focale, on est dans le cas= 1. Si I'on choisi de modifier . _

uniguement le diaetier de I'ouverture, on obtient = 0. _ L_a figure 2 pEsente les images nettes "herbe” et "sable”,

Une faible variation de entre les deux images, soit un petitainsi que les deux couples d'images floues obtenues avec

A(c?), permet d’expliciter 'expression du flau partir de  « = 1.1. Les valeurs thoriques der (i, j) sont pesenges

la relation 8, soit en figure 3.a. Lesquations 9 et 10 permettent detefminer
o les estimations de(i, j) avec un domaine caC' de taille
A”—zﬁ_& sio =1 Ag,2(x,y) réduite. Les figures 3.b-c montrent les estimations geur
— A 2 — 2 ga ay . s .
o AE)\Y? avec A(0”) V2e,2(x,5) 2(%,y) les deux textures, obtenues en comsilit un domaing’
( ar—1 ) St 77V de 13 x 13 pixels. Les erreurs obtenues sont d8% et

) 15% respectivement pour les textures "herbe” et "sable”.
OUAg =gy —g1 etV = Bien que les deux images "herbe” et "sableépentent des
Ainsi, pour I'une ou l'autre des modifications degtage  textures d’aspect diifent, I'erreur sur la mesure du flou
envisages, la formulation propes’permet deaterminer le  reste du refne ordre de grandeur.
flou o de manére locale.

V391+VZ3g2
—.

Afin d’evaluer [évolution de 'erreur d’estimation sur

, I,En pratique, en raison (.je "T" senshllau'br.un de en fonction du rapporty, deux autres images floues sont
I'operateur Laplacien, les estimations du flou ainsi Obtenu%%nstruitesa‘partir de l'image nette *herbe” avec = 1.3

peuvengtre entackés d’erreur; une estimation plus rObUSt%tl 43. Les erreurs obtenues sont alors respectiversé@nt
5 A43.
pourra alorsefre obtenue en moyennafty et V=g sur un et5.4%. Comme on peut le proir, les erreurs obtenues

petit domainec’, soit dépendent de écart dev a l'unité.

s o (Ag,2(x,y))” dxdy 10 Pour tester la sensibiitau bruit de notre sthode, un
- [ (V28,2 (x, y))2 dxdy (10) bruit gaussien 2t gjoué aux images floues ”herbe”. pour
' obtenir un rapport signal/bruit allant jus@25dB. La fig-
Le domaineC considré sera pris suffisammenediit ure 4 montre la carte de flou obtenue. Lerreur obtenue est
afin de limiter I'effet de lissage introduit par ce moyennagelors de I'ordre del%, mais reste dans une limite accept-
sur les transitions de flou et donc de profondeur. able.

A(c?)
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(b) Erreur=1.3%

(c) Erreur=1.5%

Figure 3: Resultats sur les images construites : (a) Valeurs
exactes der, (b) Estimation der pour la texture "herbe”,
(c) Estimation der pour la texture "sable”

0o

(b) Erreur=4%

Figure 2: Les images textees rendues floues : (a) image _ o ., .,
nette "herbe”, (b) et (c) images floues "herbe” avee- 1.1, Figure 4. Estimation der pour la texture “herbe” en
(d) image nette "sable”, (e) et (f) images floues "sable” avegresence de bruit : (a) image floue baat’(b) Estimation
a=1.1. e

4.2 Application aux images gelles 5.a-b. L'estimation locale du floa partir des deux images
de cette sene, doneé en figure 5.c, met bien @vidence

Les imageseélles onete acquises avec une cara’de type une variation du flou selon un plan inainLa carte de pro-
courant dont I'objectif esa focale variable. Lesesultats fondeur correspondante esepente en figure 5.d. Lerreur
que nous allons psenter onet établis avec une focale d'estimation de cette carte de profondeur eseiiefirea
de 30mm et deux nombres d’'ouverture §28 6.8 et8 soit  8%. Les pics obsems sur les estimations de distances, pour
« = 1.18. Le plan net est placéntre la camra et la sene. I'extremité haute du plan incliey’ correspondera Une zone
Les autres paraetres de la caera, intervenant dans la re-de dbut de saturation du point de vue du flou, du eyst’
lation entre le flou et la profondeur, ce® préalablement optique.
détermirésa l'issue d’'une phase de calibration. Afinde r”  La seconde smie est compes de trois bandes, de faible
duire le bruit sur les image®elles, ces images sont@il-  épaisseur, dont la texture est de type "sable”. Le fond de
ablement filtees avec un filtre gaussien. limage, pla€ea 183¢m de la cametra, est une texture du
Deux s@&nes €eelles sont consatées. La preng@re sene méme type. La figure 6.a-b montre les images floues de
est composé d’'un plan inclie constit@” avec une texture cette sehe. Les bandes, de gauchdroite sur cette figure,
"herbe” dont la profondeur varie d&cm a 110em. Les  sont positionees verticalemerd 124¢m, 160cm et 100em
deux images floues de cetteese sont prSentes en figure de la canefa.
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Figure 5: Estimations du flou sur uneese Eelle composé  Figure 6: Estimations du flou sur unesse Eelle composé
d’un plan incliré type "herbe” : (a) et (b) images floues, (c)de trois bandes textees : (a) et (b) image floues, (c) Es-
Estimation der, (d) Estimation de la carte de profondeurtimation dec, (d) Estimation de la carte de profondeur (en
(encm). cm).

Les ©sultats d’estimation du flou et de la profondeucarte de flou avec une geision inErieurea 1.5% dans le
sont dones en figure 6.c-d. Lallure de ces cartes fait apcas d'images non br@€s et inftieuresa’5% dans le cas
parafre clairement la diffence de flou et de profondeurd’images bruiges avec un rapport signal/bruit allant jusgu’”
sur les difErentes bandes ainsi que sur le fond de &mec’ 25dB. Les Esultats obtenus partir de senes eelles con-
Les transitions de profondeur sont clairement identifiablggnant des objets 3D montrent que cettetimde est partic-
sur la carte de profondeur, comme on peut le voir notanierement adap aux senes fortement textags.
ment entre la bande de droite et le fond tegtut’a sensi-
bilite au bruit de I'ograteur Laplacien peut engendrer une
erreur ponctuelle d'estimation de l'ordre de%. Lerreur References
moyenne de la carte de profondeur resteriefirea 9%.
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