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procédeé de génération d'une image finale de I'environnement d'un véhicule automobile.

Linvention concerne un procédé de génération d’'une
image finale (Fin1) de I'environnement d’'un véhicule auto-
mobile, ledit véhicule automobile étant équipé d’un capteur
d’'image muni d’un objectif a grand angle, ledit procédé com-
prenant des étapes de : - acquisition d’'une image initiale
de type distordu par ledit capteur d’image positionné a une
posture initiale par rapport au véhicule automobile ; - dé-
placement dudit capteur dimage en une posture
actualisée ; - génération, a partir de ladite image initiale,
d’au moins deux images élémentaires initiales de type non
distordu, - détermination d’images élémentaires actuali-
sées par application, a chaque image élémentaire initiale,
d’une transformation de changement de repere correspon-
dant a la modification de la posture initiale du capteur
d’'image en la posture actualisée, et- génération de I'image
finale en combinant lesdites images élémentaires actuali-
sées.

Figure pour 'abrégé : Fig. 11
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I’environnement d’un véhicule automobile

Domaine technique de I'invention

La présente invention concerne de maniere générale le domaine du traitement
d’images.

Elle concerne plus particulierement un procédé de génération d’une image finale de
I’environnement d’un véhicule automobile.

L’invention trouve une application particuli¢rement avantageuse dans la conception
des véhicules automobiles et dans le calibrage de capteurs d’images équipant les

véhicules automobiles.

Etat de la technique

Il est connu d’équiper un véhicule automobile d’une ou plusieurs caméras a grand
angle, dont les objectifs sont qualifiés de « fish-eye ». Ces caméras permettent de
capturer des images de I’environnement avec un trés grand champ de vision.

Lors de la conception d’un véhicule automobile équipé d’une caméra grand angle, la
validation de certains développements nécessite 1’utilisation d’images acquises en
conditions réelles de déplacement du véhicule automobile. Cela est par exemple le cas
lors du paramétrage de caméras présentes dans 1’habitacle pour la surveillance du
conducteur et/ou des occupants du véhicule automobile ou du processus de détection
d’obstacles dans I’environnement de ce véhicule. Par conséquent, il est d’usage de
faire rouler un véhicule d’essai équipé de caméras grand angle sur la route, afin de
valider par exemple la position de ces caméras.

Cependant, il est fréquent que les positions des caméras soient ensuite modifiées lors
de ces phases de développement. Ces modifications de positions des caméras im-
pliquent alors de devoir faire a nouveau rouler le véhicule d’essai pour acquérir de
nouvelles images en conditions réelles de déplacement du véhicule. Le processus de
conception des véhicules est alors allongé et plus cofiteux.

Présentation de l'invention

La présente invention propose alors de modifier les images acquises lorsqu’une
caméra a été déplacée lors de la conception du véhicule alors que des images avaient
été acquises par cette caméra lors d’un roulage d’essai, sans effectuer un nouveau
roulage.

Plus particulierement, on propose selon I’invention un procédé de génération d’une
image finale de I’environnement d’un véhicule automobile, ledit véhicule automobile

étant équipé d’un capteur d’image muni d’un objectif a grand angle, ledit procédé



[0009]

comprenant des €tapes de :

- acquisition d’une image initiale de type distordu par ledit capteur d’image positionné
a une posture initiale par rapport au véhicule automobile ;

- déplacement dudit capteur d’image en une posture actualisée ;

- génération, a partir de ladite image initiale, d’au moins deux images élémentaires
initiales de type non distordu,

- détermination d’images ¢lémentaires actualisées par application, a chaque image él¢é-
mentaire initiale, d’une transformation de changement de repere correspondant a la
modification de la posture initiale du capteur d’image en la posture actualisée, et

- génération de I’image finale en combinant lesdites images élémentaires actualisées.

Ainsi, griace a I’invention, I’image finale, correspondant a celle qui serait acquise par
la caméra déplacée, est directement générée a partir d’une image initiale acquise, sans
pour autant devoir effectuer un nouveau roulage d’essai. La transformation subie par la
caméra lors de son déplacement est directement appliquée a des images issues de
I’image initiale acquise, sans perte d’information ni de qualité.

D’autres caractéristiques avantageuses et non limitatives du procédé de génération
d’une image finale de I’environnement d’un véhicule automobile conforme a
I’invention, prises individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement
possibles, sont les suivantes :

- ’étape de génération desdites images élémentaires initiales comprend des sous-
étapes de :

a) mémorisation d’une carte prédéterminée de distorsion associant a des valeurs pré-
déterminées d’un angle d’incidence d’un rayon arrivant sur le capteur d’image des
valeurs correspondantes d’un coefficient de correction de la distorsion, et

b) détermination de la correction de distorsion, pour chaque pixel d’une image ¢€lé-
mentaire initiale, sur la base de ladite carte prédéterminée de distorsion ;

- le coefficient de correction de la distorsion est de la forme d’un polyndme de degré
au moins égal 2 6 ;

- ladite transformation de changement de repere prend en compte un changement
d’axe et/ou un changement de centre dudit capteur d’image ;

- il est également prévu une étape d’amélioration de 1’image finale en réduisant une
partie périphérique de ladite image finale ;

- il est également prévu, lorsque le centre de la posture actualisée dudit capteur
d’image est éloigné du centre de la posture initiale dudit capteur d’image et lorsque des
objets présents dans 1’environnement du véhicule automobile sont situés a proximité
dudit véhicule, une étape de détermination, sur la base de données acquises par un
systeme de télédétection par lumiere équipant ledit véhicule automobile, des co-

ordonnées de points d’un nuage de points caractérisant les formes et positions des
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objets présents dans 1’environnement du véhicule automobile, dans le champ dudit
systeme de télédétection par lumiere,

les images élémentaires actualisées étant déterminées en fonction desdites coordonnées
des points du nuage de points ;

- il est également prévu des étapes de :

c1) identification de chaque point dudit nuage de points déterminé par rapport aux
objets présents dans 1’environnement du véhicule automobile par association de chacun
des points dudit nuage de points déterminé a un pixel correspondant de 1’une des
images €lémentaires initiales,

c2) détermination d’une caractéristique de texture de chaque point identifié du nuage
de points sur la base d’une caractéristique de texture du pixel correspondant de 1’une
des images ¢lémentaires initiales,

c3) reconstitution des images €lémentaires actualisées a partir de chaque point du
nuage de points affecté de la caractéristique de texture correspondante par association
dudit point a un pixel correspondant de I’une des images élémentaires actualisées ; et

- les images ¢élémentaires initiales sont générées virtuellement dans un environnement

virtuel dans lequel le véhicule automobile est modélis€.
L’invention concerne également un véhicule automobile comprenant un capteur

d’image d’un capteur d’image muni d’un objectif a grand angle et un calculateur
configuré pour mettre en ceuvre le procéd€ introduit précédemment.

Bien entendu, les différentes caractéristiques, variantes et formes de réalisation de
lI'invention peuvent €tre associées les unes avec les autres selon diverses combinaisons
dans la mesure ou elles ne sont pas incompatibles ou exclusives les unes des autres.
Description détaillée de I'invention

La description qui va suivre en regard des dessins annexés, donnés a titre d’exemples
non limitatifs, fera bien comprendre en quoi consiste 1I’invention et comment elle peut
étre réalisée.

Sur les dessins annexés :

[Fig.1] est une vue schématique en perspective d’une modélisation d’un véhicule au-
tomobile selon un premier mode de réalisation de ’'invention ;

[Fig.2] est une vue schématique en perspective d’une modélisation d’un véhicule au-
tomobile selon un deuxieme mode de réalisation ;

[Fig.3] est une image initiale acquise par une caméra grand angle ;

[Fig.4] représente cinq images élémentaires initiales générées par le procédé de gé-
nération selon I’invention ;

[Fig.5] représente les champs de vision de cinq caméras virtuelles équipant le modele

de véhicule automobile de la [Fig.1] ou de la [Fig.2] ;
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[Fig.6] représente le plan d’un capteur d’images de la caméra grand angle utilisée
dans le procédé selon I’invention

[Fig.7] représente la déviation du faisceau lumineux induite par I’objectif de la
caméra grand angle utilisée dans le procédé selon I’invention ;

[Fig.8] est un tableau illustrant les valeurs d’une premiere cartographie prédé-
terminée de distorsion ;

[Fig.9] est un tableau de valeurs fournissant les corrections a apporter pour corriger
la distorsion des images acquises par la caméra grand angle ;

[Fig.10] représente cinq images €lémentaires actualisées générées par le procédé de
génération selon I’invention ;

[Fig.11] représente une image finale générée par le procédé selon I’invention ; et

[Fig.12] représente une scene tridimensionnelle telle qu’utilisée dans le deuxieéme
exemple du procédé€ selon I’invention.

Sur les figures 1 et 2, on a représenté un modele d’un véhicule automobile 10
(également appelé véhicule 10 dans la suite) auquel s’applique la présente invention.
La présente invention s’applique en particulier lors de la phase de conception de ce
véhicule automobile 10.

On définit €galement, par rapport au véhicule automobile 10, un repere véhicule or-
thonormé caractérisé par une origine O située au milieu de 1’essieu avant, un axe lon-
gitudinal X orienté de I’avant vers I’arriere du véhicule, un axe latéral Y, et un axe Z
vertical orienté vers le haut (le véhicule étant considéré a 1’horizontal).

Le véhicule automobile 10 comprend un calculateur 15 et une mémoire 16. Grace a
sa mémoire, le calculateur 15 mémorise une application informatique, constituée de
programmes d’ordinateur comprenant des instructions dont I’exécution par le
processeur permet la mise en ceuvre par le calculateur 15 des exemples de procédé
décrits ci-apres.

La mémoire 16 mémorise également des cartographies prédéterminées de distorsion
telle que celle représentée par exemple sur la [Fig.8].

Le véhicule automobile 10 est prévu pour étre équipé d’au moins une caméra grand
angle 11a, 11b ; 12a, 12b de type « fish-eye » (aussi nommée « ceil de poisson » en
frangais). On entend ici par « caméra grand angle », une caméra dont I’objectif
présente un angle de vision supérieur a la perception naturelle de 1’ceil humain.

De maniere préférentielle, comme le montrent les figures 1 et 2, le véhicule au-
tomobile 10 est équipé de deux caméras grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b de maniere a
observer les objets présents dans I’environnement du véhicule automobile 10 sous
deux angles de vue différents.

Comme représenté sur la [Fig.1], les caméras grand angle 11a, 11b sont par exemple

positionnées a I’arriere du véhicule automobile 10 et dirigées vers 1’extérieur du
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véhicule 10. Plus précisément, les deux caméras grand angle 11a, 11b sont par exemple
positionnées dans les parties extrémes latérales hautes arrieres du véhicule automobile
10 et par exemple orientées vers I’arriere et parallelement a un axe longitudinal X du
véhicule automobile 10.

En variante, les caméras grand angle 12a, 12b sont positionnées dans I"habitacle du
véhicule automobile 10 de maniere a surveiller le conducteur du véhicule 10 et les
passagers ([Fig.2]). Dans ce cas, les deux caméras grand angle 12a, 12b sont par
exemple positionnées dans les parties extrémes latérales hautes avant de I’habitacle du
véhicule 10. Les deux caméras grand angle 12a, 12b forment par exemple un angle de
45 degrés vers ’intérieur du véhicule 10 par rapport a I’axe longitudinal X du véhicule
10 et un angle de 45 degrés vers le bas par rapport a I’axe longitudinal X.

Chaque caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b comporte un objectif a grand angle
(I’angle de son champ de vision est sup€rieur a 160 degrés) et un capteur d’images
situ€s dans le plan focal image de cet objectif. Par exemple ici, chaque caméra grand
angle 11a, 11b ; 12a, 12b présente un angle de vision horizontal de 180 degrés et un
angle de vision vertical de 180 degrés.

On peut également définir les caractéristiques de chaque caméra grand angle 11a,
11b; 12a, 12b de la fagon suivante. La distance focale de la caméra grand angle 11a,
11b; 12a, 12b est notée f. La largeur de son capteur d’images est notée cx. Sa hauteur
est notée cy. Sa résolution horizontale est notée Resh. Sa résolution verticale est notée
Resv.

Le véhicule automobile 10 est également équipé€ d’un systeme 18 de télédétection par
lumiere configuré pour scanner 1I’environnement du véhicule 10. Ce systeme 18 de té-
lédétection par laser est par exemple un LIDAR (pour « Light Detection and Ranging

»).

Comme représenté sur la [Fig.1], ce systeme 18 de t€lédétection par lumiere est par
exemple positionné entre les deux caméras grand angle 11a, 11b.

Ce systeme 18 de télédétection par lumiere est par exemple configuré pour balayer
I’environnement du véhicule 10 selon des couches verticales.

L’idée générale de la présente invention est, lorsque 1’une au moins des caméras a été
déplacée lors de la conception du véhicule alors que des images avaient été acquises
par cette caméra lors d’un roulage d’essai, de modifier les images acquises pour
obtenir les images qui auraient été acquises si la caméra avait été dans sa nouvelle
position. L’idée est donc de générer une image finale Finl de I’environnement a partir
d’une image initiale Img0 acquise pour une posture déterminée de la caméra grand
angle. Dans cette description, on consideére qu’une « posture déterminée » correspond a
une orientation prédéterminée et une position prédéterminée du centre de la caméra

grand angle dans le repere OXYZ.
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Deux modes de réalisation distincts du procédé de génération selon I’invention sont
alors introduits dans la suite.

Le premier mode de réalisation (figures 3 a 11) est le plus simple puisqu’il
correspond au cas ou les images finales et initiales sont proches.

Ce premier mode de réalisation est mis en ceuvre lorsqu’une position actualisée du
centre de la caméra grand angle est proche d’une position initiale du centre de la
caméra grand angle (en d’autres termes, si la position de la caméra a peu changé). Plus
précisément, dans ce premier mode de réalisation, la position actualisée du centre de la
caméra grand angle est a une distance inférieure a 100 millimetres de la position
initiale du centre de la caméra grand angle.

Ce premier mode de réalisation du procédé selon I’invention peut également étre mis
en ceuvre lorsque les objets présents dans le champ de vision de la caméra grand angle
sont situés a plusieurs metres du centre de la caméra grand angle, par exemple a une
distance supérieure a 15 metres du véhicule automobile 10. En effet, dans ce cas, la
vue de ces objets sera sensiblement la méme, méme si la caméra a été beaucoup
déplacée.

Le deuxieéme mode de réalisation ([Fig.12]), plus complexe, est sinon mis en ceuvre.
Il correspond donc au cas ou la position actualisée du centre de la caméra grand angle
est éloignée de la position initiale du centre de la caméra grand angle. Plus pré-
cisément, dans ce deuxieme mode de réalisation, la position actualisée du centre de la
caméra grand angle est a une distance supérieure a 100 millimetres de la position
initiale du centre de la caméra grand angle.

Dans ce mode de réalisation, les objets présents dans le champ de vision de la caméra
grand angle sont alors situ€s a proximité du véhicule automobile 10. Plus précisément,
les objets présents dans le champ de vision de la caméra grand angle sont situés a une
distance inférieure a 15 metres du véhicule automobile 10.

On peut alors décrire le premier mode de réalisation d’un procédé de génération
d’une image finale de ’environnement du véhicule automobile 10. Comme indiqué
précédemment, ce procédé est mis en ceuvre, par le calculateur 15, lors de la phase de
conception du véhicule automobile 10.

Ce premier exemple de procédé est décrit par rapport a une seule caméra grand angle
mais s’applique, par exemple, de la méme manicre a une autre caméra grand angle
présente dans le véhicule automobile 10.

Initialement, la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b présente une posture initiale
dans un repere OXYZ associé au véhicule automobile 10 (ce repere est visible par
exemple sur les figures 1 et 2). La posture initiale correspond donc ici a une orientation
initiale et une position initiale du centre de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b

concernée dans le véhicule automobile 10.
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Le procédé comporte une premiere étape au cours de laquelle le véhicule automobile
10 se déplace sur une voie de circulation afin de valider la phase de développement
courante.

Plus particulierement, lors de ce déplacement, la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a,
12b acquiert au moins une image initiale Img0 de I’environnement du véhicule au-
tomobile 10. Cette image initiale Img0 est donc acquise pour la posture initiale du
caméra grand angle 11a, 11b; 12a, 12b.

Comme cela est connu, un objectif d’une caméra grand angle déforme les images
acquises par le capteur d’image. On parle alors de distorsion. La [Fig.3] représente
ainsi I’image initiale Img0 distordue de 1’environnement du véhicule automobile 10,
telle qu’elle est acquise par la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b. On y observe
alors une vue déformée de la route 30 et d’immeubles 31, 32. Il s’agit d’une vue avec
distorsion en forme de globe. Les déformations des lignes sont identiques a celles
qu’on pourrait observer sur un miroir convexe.

Le déplacement du véhicule automobile 10 est ensuite interrompu mais le déve-
loppement du véhicule automobile 10 se poursuit.

Au cours de ce développement, la caméra grand angle 11a, 11b; 12a, 12b est
déplacée. Plus particuliecrement, lors de cette étape, la caméra grand angle 11a, 11b ;
12a, 12b présente une posture actualisée différente de la posture initiale. En d’autres
termes, a 1’étape E10, la caméra grand angle 11a, 11b; 12a, 12b présente une
orientation actualisée et/ou une position actualisée du centre de la caméra grand angle
11a, 11b; 12a, 12b différentes des parametres de la posture initiale.

Plus précisément, la modification de posture de la caméra grand angle correspond a
une transformation de changement de repere. Cette transformation prend en compte un
changement d’axe et/ou un changement de position du centre de la caméra grand angle
Ila, 11b; 12a, 12b.

Alors, le calculateur 15 mémorise, dans la mémoire 16, les éléments caractéristiques
de cette transformation de changement de repere. Ces éléments caractéristiques sont
par exemple renseignés par le concepteur du véhicule automobile 10.

Le procédé se poursuit lors d’une nouvelle étape au cours de laquelle I’image initiale
ImgO0 acquise, distordue, est décomposée en au moins deux images élémentaires
initiales de type non distordu. Dans cette description, on notera que la dénomination
« de type non distordu » est équivalente a la dénomination de « de type sténopé ».

Par exemple, cinq images élémentaires initiales Img1, Img2, Img3, Img4, Img5 au
plus sont obtenues. La [Fig.4] représente des exemples d’images élémentaires initiales
Imgl, Img2, Img3, Img4, Img5 issues de I’image initiale Img0 distordue représentée
sur la [Fig.3].

Chacune des images €élémentaires initiales Img1, Img2, Img3, Img4, Img5
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correspond a une image qui serait obtenue par une caméra (ci-apres appelée caméra
virtuelle) équipant le véhicule automobile 10 et dont la focale serait plus longue que la
focale de la caméra grand angle 11a, 11b; 12a, 12b (son champ de vision présentant
alors des angles d’ouvertures tres inférieurs a 160 degrés). L’image obtenue par une
telle caméra virtuelle serait de type non distordu.

La [Fig.5] représente cinq caméras virtuelles C1, C2, C3, C4, C5 équipant le véhicule
automobile 10 et permettant d’obtenir les cinq images élémentaires initiales Img1,
Img2, Img3, Img4, Img5 représentées sur la [Fig.4].

La caméra virtuelle C1 est dirigée vers le haut du véhicule 10 et permet d’obtenir
I’image Img5.

La caméra virtuelle C2 est dirigée vers la droite du véhicule 10 et permet d’obtenir
I’image Img]1.

La caméra virtuelle C3 est dirigée vers 1’arricre du véhicule 10 et permet d’obtenir
I’image Img2.

La caméra virtuelle C4 est dirigée vers le bas du véhicule 10 et permet d’obtenir
I’image Img4.

La caméra virtuelle C5 est dirigée vers la gauche du véhicule 10 et permet d’obtenir
I’image Img3.

Comme cela est représenté sur la [Fig.5], toutes les caméras virtuelles C1, C2, C3,
C4, C5 présentent le méme centre A. Les axes des caméras virtuelles C1 et C4 sont
confondus et paralleles a I’axe vertical Z du repere du véhicule automobile 10. Les
axes des caméras virtuelles C2 et C5 sont confondus et paralleles a 1’axe transversal Y
du repere du véhicule automobile 10. L’axe de la caméra virtuelle C3 est parallele a
I’axe longitudinal X du repere du véhicule automobile 10.

En pratique, la détermination des images élémentaires initiales Img1l, Img2, Img3,
Img4, Img5 est réalisée pixel par pixel, a partir de chacun des pixels de 1’image initiale
img0.

De maniere générale, afin de garantir une meilleure qualité des images élémentaires
initiales, la demanderesse a observé que la génération des images élémentaires initiales
Imgl, Img2, Img3, Img4, Img5 devait étre réalisée en partant des images €lémentaires
initiales (vides), en balayant chaque pixel de ces images et en déterminant, a partir
d’un pixel d’une image ¢élémentaire initiale (non distordue), le pixel correspondant
dans I’image initiale (distordue).

Pour cela, il est prévu d’utiliser une premiere cartographie prédéterminée de
distorsion fournie par le fabricant de la caméra grand angle 11a, 11b: 12a, 12b et qui
est initialement prévue pour corriger la distorsion des images qui seront acquises par
cette caméra. Bien entendu, en variante, on pourrait utiliser un modele mathématique

pour réaliser cette opération.
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Ici, cette premiere cartographie prédéterminée de distorsion permet d’associer chaque
pixel de I’image initiale Img0 acquise par la caméra grand angle 11a, 11b; 12a, 12b a
un pixel d’une image €lémentaire initiale Img1, Img2, Img3, Img4, Img5.

Pour cela, la [Fig.6] représente un rectangle R11 représentant le capteur d’images de
la caméra grand angle 11a, 11b; 12a, 12b.

Un repere (I, J) orthonormé et bidimensionnel est également représenté. Il comporte
un axe I horizontal et un axe J. Il est centré sur un coin du capteur d’images.

On a également représenté un repere (U, V) identique au repere (I, J), a ceci pres
qu’il est centré au centre du capteur d’images.

Si on se réfere a la [Fig.6], un pixel de coordonnées (i, j) dans le repere (1, J) pourra
s’exprimer dans le repere (U, V) au moyen des coordonnées (x,, y,) calculées de la

fagon suivante (coordonnées exprimées ici en pixel) :

[Math.1]

X, =i- R%sh,

. = ;. Resv
}u =J 2

Les coordonnées du pixel considéré s’expriment alors, dans le plan du capteur
d’images, par les équations suivantes (données ici en millimetres) :
[Math.2]

x =t w3%ex
S Resh
) ¥ ke
_ Y 3%ey
U Resy

Le rayon non distordu correspondant au pixel de I’image élémentaire initiale sans
distorsion est de la forme suivante :
[Math.3]

undistRadius = +

al” A 122 “* U
L’angle phi2 entre 1’abscisse U de ce repere (U, V) et le pixel considéré pourra étre
calculé au moyen de la formule mathématique suivante :

[Math.4]

x )
',) = 7 ~C ;l ( r 3 ]
phiZ =arccos \ .ok dins

Sur la [Fig.7], on a représenté la fagon dont un rayon de lumiere est dévié€ par

’objectif grand angle de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b. On observe ainsi
qu’un rayon de lumiere arrivant sur la caméra avec un angle d’incidence THETA et qui
devrait impacter le capteur d’images a une hauteur Y’0 est dévié et impacte le capteur
d’images a une hauteur Y.

En pratique, pour corriger les images distordues de fagon simple, le fabricant de la

caméra grand angle fournit alors un tableau de correspondance tel que celui représenté
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sur la [Fig.8].

Connaissant la valeur de la hauteur Y’0 et donc de I’angle THETA, ce tableau de
correspondance permet d’identifier la hauteur correspondante Y’ du pixel dévié du fait
des effets de distorsion.

Ce tableau peut donc €tre utilisé€ pour corriger les effets de distorsion. Grace a ce
tableau, il est possible de déduire la valeur de 1’angle THETA en fonction du rayon
correspondant au pixel de I’image élémentaire initiale sans distorsion, selon 1’équation
suivante (I’angle THETA étant ici exprimé en radians) :

[Math.5]
THETA rad=arctan (undistRadius)

Comme indiqué précédemment, afin d’obtenir une qualité optimale des images €lé-
mentaires initiales, les pixels de I’image initiale Img0 distordue sont recherchés ici.
Plus particulierement, pour le pixel considéré précédemment de I’image élémentaire
initiale Img1, Img2, Img3, Img4, Img5, et pour lequel le rayon non distordu a €té
déterminé, on cherche le pixel correspondant de 1’image initiale Img0 distordue.

Le rayon entre le centre du repere (U, V) et le pixel considéré de 1’image initiale
ImgO distordue peut étre calculé au moyen de la formule mathématique suivante :
[Math.6]
distRadius = R1*THETA _rad

avec R1, un coefficient de correction de la distorsion appliquée.

Le coefficient de correction de la distorsion présente par une forme polynomiale
fonction de I’angle THETA _rad. Le polynéme est par exemple de degré au moins égal
a 6, de préférence au moins égal a 7.

Par exemple ici, le coefficient de correction de la distorsion s’exprime sous la forme

du polynéme suivant :

[Math.7]
Rl1= cl*(THETA_:U([)7+('2*( THETA_md)G-é-LS*(THETA_ru(I)S +(:4*(THETA_/‘(4d)4+r5*( THETA_NI[/)3+('(‘h*(THETA_.’(I({)z+LT7*THETA_I'a[[+(S
avec cl, c2, c3, c4, c5, c6, c7 et c8 les coefficients du polyndme représentant le co-

efficient de correction de la distorsion R1.

Pour déterminer les coefficients du polyndme, il est prévu d’utiliser une deuxi¢me
cartographie prédéterminée de distorsion. Bien entendu, en variante, on pourrait
utiliser un modele mathématique pour réaliser cette opération.

Ici, cette deuxieme cartographie prédéterminée de distorsion permet d’associer
chaque angle THETA _rad a la valeur du coefficient de correction de la distorsion. Une
partie de cette deuxi¢me cartographie prédéterminée de distorsion est représentée sous
forme de tableau sur la [Fig.9].

Une fois le rayon distordu déterminé, il est alors possible de déduire les coordonnées

du pixel correspondant dans 1’image initiale Img0 distordue (et correspondant donc au
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pixel de I’image élémentaire initiale Img1, Img2, Img3, Img4, Img5 non distordue) :
[Math.8]

)(Pd=li

. T distRadius*sin ( phi2) *Resv
y p — lnt[ C'_}?(] ) ] + R(?)SV
7

) ,[distRadius*cos ( phiZ)*Resh] Resh
1 CcX 5

avec int[a] la notation correspondant a la partie entiere du nombre a.

Ainsi, le pixel dans I’image initiale Img0 (distordue) correspondant au pixel (vide) de
I’image élémentaire initiale (non distordue) est identifié. Il suffit alors d’affecter les ca-
ractéristiques de couleurs (RGB) du pixel (X4, ¥pq) dans I’'image initiale Img0 au pixel
(i, ) de I'image €élémentaire initiale Img1, Img2, Img3, Img4, Img5.

Il est donc possible de reconstruire chacune des images élémentaires initiales Img]1,
Img2, Img3, Img4, Img5 en appliquant les opérations décrites a I’ensemble des pixels
des images €lémentaires initiales Img1, Img2, Img3, Img4, Img5.

A ce stade, les images élémentaires initiales Img1, Img2, Img3, Img4, Img5 non
distordues ont donc été déterminées a partir de I’image initiale Img0 distordue acquise.
Le procédé se poursuivant, le calculateur 15 détermine des images élémentaires ac-

tualisées Actl, Act2, Act3, Act4, ActS. Ces images élémentaires actualisées Actl,
Act2, Act3, Act4, ActS sont obtenues en prenant en compte la transformation de
changement de repere correspondant a la modification de posture subie par la caméra
grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b a I’étape E10. Les caractéristiques de cette trans-
formation de changement de repere identifiées par le calculateur 15 sont donc ici ap-
pliquées a chaque pixel des images €lémentaires initiales Img1, Img2, Img3, Img4,
ImgS5 pour déterminer chaque pixel correspondant des images élémentaires actualisées
Actl, Act2, Act3, Act4, Act5.

Comme exprimé précédemment, un pixel d’une image élémentaire initiale Img1,
Img2, Img3, Img4, Img5 de coordonnées (i, j) dans le repere (I, J) peut s’exprimer dans
le repere (U, V) au moyen des coordonnées (x,, y,) calculées de la fagon suivante

(coordonnées exprimées ici en pixel) :

[Math.9]

. —:_Resh
x, =i-Bggl
v = j_ Resv
)p V)

La position tridimensionnelle de ce pixel dans le repere associé a la caméra grand

angle 11a, 11b ; 12a, 12b s’exprime alors de la manicre suivante :



[0106]

[0107]

[0108]

[0109]

[0110]

[0111]

[0112]

[0113]

12

[Math 0]
I}?I j
x *c
Vv, = - S
“ini~ " Resh
Y, *c
| Sini = Re sV
Dans la suite, la transformation de changement de repere est présentée pour les pixels

de I'image élémentaire initiale Img2 centrale (telle que celle représentée sur la [Fig.4])
mais cette transformation s’applique de manicre similaire aux autres images ¢€l¢é-
mentaires initiales Img1, Img3, Img4, ImgS.

Dans un premier exemple, on considere que la transformation de changement de
repere consiste en deux rotations. En d’autres termes, I’axe de la caméra grand angle
11a, 11b; 12a, 12b a subi deux rotations :

- d’un angle angle_prad autour de 1’axe latéral Y du repere associé au véhicule au-
tomobile 10, et

- d’un angle angle_yrad autour de 1’axe vertical Z de repere associ€ au véhicule au-
tomobile 10.

Les images élémentaires actualisées Actl, Act2, Act3, Act4, ActS sont donc dé-
terminées en appliquant ces deux rotations a chacun des pixels des images élémentaires
initiales Img1, Img2, Img3, Img4, Img5 correspondantes.

Plus particulierement, pour I’image élémentaire initiale Img2 centrale représentée sur
la [Fig.4], les coordonnées tridimensionnelles d’un point P1 d’intersection entre un
plan a une profondeur fixée (par exemple ici une profondeur égale a 3000 mm) et une
droite reliant le centre de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b et chaque pixel de

cette image €lémentaire initiale Img2 sont données par :

[Math.11]
[ x .. =3000
IR
Ay
; f in ~inf
')f”] A’Z.f?l
e
_ v fin 'Zf in
 Spin T X
La rotation d’angle Angle prad est appliquée a ce point d’intersection P1. Le point

P2 résultant présente les coordonnées suivantes :

[Math.12]
X =% fil‘l*cos {(Angle _prad) +zfm*sin (Angle _prad)
Y Finz y fin
Z,, .= *sin (Angle_prad) -z . Teos (Angle _prad)

Fin2 = N fin
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La rotation d’angle Angle yrad est appliquée a ce point d’intersection P2. Le point
P3 résultant présente les coordonnées suivantes :
[Math.13]

—_ & ‘ ) ! - Hgy y ’
X j o2 = X gy €08 (Angle_vrad) + yfl_n2 sin (Angle_vrad)

X i *sin { Angle_yrad) - yf - *cos (Angle _vrad)

Y fin22 -

Lrinan = Srim

On détermine ensuite la position tridimensionnelle du point final Pf correspondant a
I’intersection entre le plan focal de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b et la
droite reliant le centre de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b et le point P3. Les

coordonnées de ce point final Pf sont données par les équations suivantes :
[Math.14]

(X2 =S
X, %y
y _ Fin3 }f‘mgz
fin3 * fin22
e
X in3 S Fin22
Copa ™ X, .
\ fin3 Fin22

Les coordonnées du pixel correspondant dans 1’image élémentaire actualisée Act2

correspondante sont alors données par :

[Math.15]
. _ _{ Resh\x, Resh
lfi”- - ( ¢ fin3 +
;= (Resv ), Resy
J f in - ( C ) ‘of in3 2

Ces opérations sont mises en ceuvre pour I’ensemble des pixels de I’image €lé-
mentaire initiale Img1, Img2, Img3, Img4, Img5 concernée et pour I’ensemble des
pixels de toutes les images €lémentaires. Bien entendu, les calculs présentés ci-dessus
pour I’'image élémentaire initiale Img2 centrale doivent &tre adaptés pour Etre
appliqués aux autres images €lémentaires initiales Img1, Img3, Img4, Img5.

Par exemple, pour I’image élémentaire initiale Img1 gauche représentée sur la [Fig.4]
, la rotation d’angle Angle_prad appliquée aux coordonnées de la position initiale de

chaque pixel résulte en les coordonnées suivantes :

[Math.16]
X pim1 = ini
—_— M > i} _ Had ,_ .
Y it =y, *cos (Angle_prad) -z, ;*sin (- Angle _prad)
S y, fsin (- Angle_prad ) +z;,,*cos (Angle_prad)

Les coordonnées tridimensionnelles d’un point P1” d’intersection entre un plan a une
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profondeur fixée (par exemple ici une profondeur égale a 3000 mm) et une droite
reliant le centre de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b et chaque nouveau pixel
de cette image élémentaire initiale Img1 obtenu apres application de la rotation d’angle

Angle rad sont données par :

[Math.17]
Xpinn = 3000
Sy
xf in2f )f inl
7 =X, .
fin2f finl
. $e
- _ "Lfif'lzl *'finl
S 2l - "xfinl

La rotation d’angle Angle yrad est appliquée a ce point d’intersection P1°. Le point
P2’ résultant présente les coordonnées suivantes :
[Math.18]

— Ko 13 A Foi ’ 3 -
X fiaat = X p iy €OS (Angle_yrad) }fmzf sin (Angle_yrad)

y =x, .5 (Angle_vyrad) +v *cos (Ar vra
)fmm ¥l S (Angle _yrad) }fmzi cos (Angle_yrad)

pmar T Lpinal

On détermine ensuite la position tridimensionnelle du point final Pf* correspondant a
I’intersection entre le plan focal de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b et la
droite reliant le centre de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b et le point P2°. Les

coordonnées de ce point final Pf” sont données par les équations suivantes :
[Math.19]

xf 3l f

X,y
_ T findl > £ in221

V S
o . - - .
fin3{ Fin22}

. E
| ~f il xfinQZl

Les coordonnées du pixel correspondant dans 1’image élémentaire actualisée Actl

correspondante sont alors données par :

[Math.20]
— _ (Resh ) sy Resh
finl ( findt
;= {Resv )= Resv
inn[ N ( ¢ ) Zfi”:” 2

La [Fig.10] représente un exemple des images €lémentaires actualisées Actl, Act2,
Act3, Act4, Act5 correspondant aux images €lémentaires initiales Img1, Img2, Img3,

Img4, Img5 représentées sur la [Fig.4] et pour lesquelles la transformation de
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changement de repere consiste en deux rotations d’angle Angle prad = 20 degrés et
Angle rad =20 degrés.

Dans un deuxieme exemple, on considere que la transformation de changement de
repere consiste un changement de centre de la caméra grand angle 11a, 11b; 12a, 12b.
En d’autres termes, le centre de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b subit un dé-
placement et les coordonnées du nouveau centre de la caméra grand angle sont les
suivantes : (X_new_center, Y_new_center, Z_new_center),

Les images élémentaires actualisées Actl, Act2, Act3, Act4, ActS sont donc dé-
terminées en appliquant de changement de centre a chacun des pixels des images élé-
mentaires initiales Img1, Img2, Img3, Img4, Img5 correspondantes.

Plus particulierement, pour I’image élémentaire initiale Img2 centrale représentée sur
la [Fig.4], les coordonnées tridimensionnelles d’un point P1 d’intersection entre un
plan a une profondeur fixée (par exemple ici une profondeur égale a 3000 mm) et une
droite reliant le centre de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b et chaque pixel de

cette image €lémentaire initiale Img2 sont données par :

[Math.21]
(x,, = 3000
fin
Hy
; - xfin }ini
Y. = =
f n [F 2]
B3
- Yrin Sin
\ “fin - Xini
Le changement de centre appliqué a ce point P1 résulte en un point P4 de co-
ordonnées :
[Math.22]
Xj i = X’f in Xne‘w_ center
y find = yf in T L new _center
Zf ind = Zf in + rew _center
On détermine ensuite la position tridimensionnelle du point final Pff correspondant a
P P P

I’intersection entre le plan focal de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b et la
droite reliant le centre de la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b et le point P4. Les

coordonnées de ce point final Pff sont données par les équations suivantes :
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[Math.23]
Xpms=f
X, Ky
y . fins find
© fin§ X_f ind
B

_ xf in5 Zf ind

fins Xt ina

Z

Les coordonnées du pixel correspondant dans 1’image élémentaire actualisée Act2
sont alors données par :
[Math.24]
Resh ) «,, Resh
A + ESACINAE 2
(Kgsh) % fins 2
esy

: — { Resv . Resy
innr_ ( C ) *'j'lfn5+ 2

lf mt

Ces opérations sont mises en ceuvre pour I’ensemble des pixels de I’image €lé-
mentaire initiale Img1, Img2, Img3, Img4, Img5 concernée et pour I’ensemble des
pixels de toutes les images €lémentaires initiales Img1, Img2, Img3, Img4, Img5.

Une fois les images élémentaires actualisées Actl, Act2, Act3, Act4, Act5 (non
distordues) obtenues, le procédé se poursuit. Pour cela, ces images élémentaires ac-
tualisées Actl, Act2, Act3, Act4, Act5 sont combinées de maniere a obtenir une image
finale Finl distordue. La distorsion obtenue correspond a un champ de vision
présentant un angle de vision horizontal de 180 degrés et un angle de vision vertical de
180 degrés.

La méthode permettant de générer cette image finale Finl distordue a partir d’images
élémentaires actualisées Actl, Act2, Act3, Actd, Act5 non distordues est décrite en
détails dans le document FR3100314. Comme elle ne constitue pas le ceeur de
I’invention, elle ne sera pas décrite plus en détails ici.

La [Fig.11] montre un exemple d’image finale distordue obtenue a partir des images
élémentaires actualisées Actl, Act2, Act3, Actd, ActS représentées sur la [Fig.10].

Le procédé comprend enfin une dernicre étape d’amélioration de 1’image finale Finl.
Cette étape vise notamment a €liminer les éléments dits parasites présent dans une
partie périphérique de I’image finale. En effet, la partie périphérique d’une image
distordue est celle qui présente le plus fort coefficient de distorsion.

En pratique, cette dernicre étape consiste a réduire le champ de I’image finale afin
d’obtenir une image finale améliorée.

On peut maintenant décrire le deuxieme mode de réalisation précédemment introduit
du procédé de génération d’une image finale. Comme indiqué précédemment, ce
procédé est mis en ceuvre, par le calculateur 15, lors de la phase de conception du

véhicule automobile 10, lorsque le changement de posture de la caméra risque de
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modifier sensiblement les images acquises.

Ce deuxieme exemple de procédé est €également décrit par rapport a une seule caméra
grand angle mais s’applique, par exemple, de la méme manicre a une autre caméra
grand angle présente dans le véhicule automobile 10.

Les premicres étapes du procédé selon ce deuxieme mode de réalisation sont si-
milaires a celles du premier mode de réalisation décrit précédemment. Ainsi, on
considere que la caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b présente une posture initiale et
acquiert au moins une image initiale Img0 de I’environnement du véhicule automobile
10 a la faveur d’un roulage d’essai.

Simultanément a cette acquisition de 1’image initiale Img0, le systeéme 18 de télé-
détection par lumiere équipant le véhicule automobile 10 balaie I’environnement de ce
véhicule 10 de maniere a former des nuages de points des objets présents dans cet en-
vironnement.

Le systeme 18 de télédétection par lumiere balaie par exemple 1’environnement du
véhicule automobile 10 selon des couches verticales. Ici, le systeme 18 de télédétection
par lumiere scanne par exemple I’environnement du véhicule 10 selon 32 couches
verticales, avec une résolution horizontale de 0,1 degré et un champ de vision ho-
rizontal de 180 degrés.

Les nuages de points sont formés par les intersections entre les surfaces externes des
objets présents dans 1’environnement du véhicule et les chemins des rayons lumineux
émis par le systeme 18 de télédétection par lumiere. Chacun des points est par exemple
repéré par ses coordonnées dans le repere du véhicule automobile 10.

A ce stade, comme le montre la [Fig.12], il est alors possible de représenter, par
exemple par I’intermédiaire d’un outil de conception assistée par ordinateur
(communément dénommé par 1’acronyme « outil CAD »), une scene tridimensionnelle
illustrant I’environnement du véhicule automobile 10.

La caméra grand angle 11a ainsi que 1’image initiale acquise sont également posi-
tionnées dans cette scéne tridimensionnelle. La [Fig.12] représente un exemple d’une
telle scene tridimensionnelle avec les objets 34, 35 présents dans I’environnement du
véhicule 10, la caméra grand angle C3 et I’image initiale acquise Img0.

Le roulage étant interrompu, le procédé se poursuit en décomposant, de la méme
fagon que dans le premier mode de réalisation, I’image initiale Img0 acquise,
distordue, en au moins deux images élémentaires initiales (ici en cinq images élé-
mentaires initiales Img1, Img2, Img3, Img4, Img5).

Ces cinq images €lémentaires initiales Img1, Img2, Img3, Img4, Img5 sont
également positionnées dans la scéne tridimensionnelle représentant I’environnement
du véhicule automobile 10.

La caméra grand angle 11a, 11b ; 12a, 12b est ensuite déplacée au cours de la
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poursuite de la conception du modele du véhicule automobile. Comme décrit pré-
cédemment, lors de cette étape, la posture de la caméra grand angle 11a est actualisée.

Cette fois, I'idée pour former I’image finale va €tre de ne pas s’appuyer seulement
sur ’image initiale, qui ne contient pas assez d’information pour cela, mais aussi sur le
nuage de points acquis.

Ainsi, le procédé se poursuit par une étape de reconstruction de la surface de chaque
objet identifié dans I’environnement du véhicule automobile 10. Le calculateur 15
effectue par exemple cette reconstruction par 1’intermédiaire d’un logiciel mémorisé
dans la mémoire 16.

Cette reconstruction est réalis€e a partir des nuages de points obtenus et des images
élémentaires initiales Img1, Img2, Img3, Img4, Img5 générées 2. De manicre générale,
cette étape consiste a déterminer la texture de la surface des objets présents dans
I’environnement du véhicule automobile 10.

Pour cela, pour chaque pixel d’une image élémentaire initiale Img1, Img2, Img3,
Img4, Img5, une droite passant par ce pixel et le centre de la caméra grand angle 11a
est déterminée. Cette droite présente une intersection avec le nuage de points
déterminé, en un point P;,. La caractéristique RGB du pixel concerné de I’'image €é1¢é-
mentaire initiale Img1, Img2, Img3, Img4, Img5 est affectée a ce point d’intersection P
inte

Cette opération de reconstruction est effectuée pour I’ensemble des pixels des images
élémentaires initiales Img1, Img2, Img3, Img4, Img5. La texture de la surface des
objets présents dans I’environnement du véhicule automobile 10 est donc obtenue pour
tous les points des nuages de points ayant une correspondance avec ces pixels.

Le procédé se poursuit ensuite par une étape de génération des images élémentaires
actualisées Actl, Act2, Act3, Act4, ActS. Pour cela, des images ¢lémentaires ac-
tualisées aux pixels vides sont utilisées. Ces images élémentaires actualisées sont posi-
tionnées dans la scéne tridimensionnelle introduite précédemment. Chaque pixel de
chaque image élémentaire actualisée est ensuite généré.

Pour cela, pour chaque pixel d’une image élémentaire actualisée Actl, Act2, Act3,
Act4, Act5, une autre droite passant par ce pixel et le centre de la caméra grand angle
I1a (a sa posture actualisée) est déterminée. Cette autre droite présente également une
intersection avec le nuage de points en un point d’intersection affecté de sa caracté-
ristique RGB.

Cette opération permet alors de générer, pixel par pixel, chaque image élémentaire
actualisée Actl, Act2, Act3, Act4, ActS. Comme la caméra grand angle a été déplacée
a sa posture actualisée avant la détermination de 1’autre droite, les images ¢lémentaires
actualisées Actl, Act2, Act3, Act4, ActS générées selon I’opération décrite ci-dessus

tiennent compte directement de la transformation de changement de repere observée
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par la caméra grand angle.

A ce stade, on obtient donc des images élémentaires actualisées Actl, Act2, Act3,
Actd, Act5 non distordues.

Le procédé se poursuit alors de la méme maniere que dans le premier mode de réa-
lisation, en combinant les images ¢lémentaires actualisées Actl, Act2, Act3, Act4,
Act5S de maniere a obtenir une image finale Finl distordue, et en supprimant le bord

périphérique de cette image finale afin de I’améliorer.
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[Revendication 3]

[Revendication 4]
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Revendications

Procédé de génération d’une image finale (Finl) de I’environnement
d’un véhicule automobile (10), ledit véhicule automobile (10) étant
équipé d’un capteur d’image (11a, 11b ; 12a, 12b) muni d’un objectif a
grand angle, ledit procédé comprenant des étapes de :

- acquisition d’une image initiale (Img0) de type distordu par ledit
capteur d’image (11a, 11b ; 12a, 12b) positionné a une posture initiale
par rapport au véhicule automobile (10) ;

- déplacement dudit capteur d’image (11a, 11b ; 12a, 12b) en une
posture actualisée ;

- génération, a partir de ladite image initiale (Img0), d’au moins deux
images élémentaires initiales (Imgl, Img2, Img3, Img4, Img5) de type
non distordu,

- détermination d’images élémentaires actualisées (Actl, Act2, Act3,
Act4, Act5) par application, a chaque image €lémentaire initiale (Imgl,
Img2, Img3, Img4, Img5), d’une transformation de changement de
repere correspondant a la modification de la posture initiale du capteur
d’image (11a, 11b ; 12a, 12b) en la posture actualisée, et

- génération de 1’image finale (Finl) en combinant lesdites images élé-
mentaires actualisées (Actl, Act2, Act3, Act4, ActS).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel I’étape de génération
desdites images €lémentaires initiales (Imgl, Img2, Img3, Img4, Img5)
comprend des sous-étapes de :

- mémorisation d’une carte prédéterminée de distorsion associant a des
valeurs prédéterminées d’un angle d’incidence d’un rayon arrivant sur le
capteur d’image (11a, 11b ; 12a, 12b) des valeurs correspondantes d’un
coefficient de correction (R1) de la distorsion, et

- détermination de la correction de distorsion, pour chaque pixel d’une
image élémentaire initiale (Imgl, Img2, Img3, Img4, Img5), sur la base
de ladite carte prédéterminée de distorsion.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel le coefficient de correction
(R1) de la distorsion est de la forme d’un polyndéme de degré au moins
égal a 6.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
ladite transformation de changement de repere prend en compte un
changement d’axe et/ou un changement de centre dudit capteur d’image
(11a, 11b; 12a, 12b).
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[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]
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Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 & 4, comprenant
également une étape d’amélioration de I’image finale (Finl) en
réduisant une partie périphérique de ladite image finale.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, comprenant
également, lorsque le centre de la posture actualisée dudit capteur
d’image (11a, 11b; 12a, 12b) est éloigné du centre de la posture initiale
dudit capteur d’image (11a, 11b ; 12a, 12b) et lorsque des objets (34,
35) présents dans I’environnement du véhicule automobile (10) sont
situ€s a proximité dudit véhicule (10), une étape de détermination, sur la
base de données acquises par un systeme (18) de télédétection par
lumiere équipant ledit véhicule automobile (10), des coordonnées de
points d’un nuage de points caractérisant les formes et positions des
objets (34, 35) présents dans I’environnement du véhicule automobile
(10), dans le champ dudit systeme (18) de télédétection par lumicre,

les images ¢lémentaires actualisées (Actl, Act2, Act3, Act4, ActS) étant
déterminées en fonction desdites coordonnées des points du nuage de
points.

Procédé selon la revendication 6, comprenant également des étapes de :
- identification de chaque point dudit nuage de points déterminé par
rapport aux objets (34, 35) présents dans I’environnement du véhicule
automobile (10) par association de chacun des points dudit nuage de
points déterminé a un pixel correspondant de 1’une des images ¢é1¢-
mentaires initiales (Img1, Img2, Img3, Img4, Img5),

- détermination d’une caractéristique de texture de chaque point
identifié¢ du nuage de points sur la base d’une caractéristique de texture
du pixel correspondant de I’une des images élémentaires initiales (Img1,
Img2, Img3, Img4, Img5),

- reconstitution des images élémentaires actualisées (Actl, Act2, Act3,
Act4, Act5) a partir de chaque point du nuage de points affecté de la ca-
ractéristique de texture correspondante par association dudit point a un
pixel correspondant de I’une des images élémentaires actualisées (Actl,
Act2, Act3, Actd, Actd).

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel les
images élémentaires initiales (Imgl, Img2, Img3, Img4, Img5) sont
générées virtuellement dans un environnement virtuel dans lequel le
véhicule automobile (10) est modélisé.

Véhicule automobile (10) comprenant un capteur d’image d’un capteur

d’image muni d’un objectif a grand angle et un calculateur (15)
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configuré pour mettre en ceuvre le procédé selon 1’'une quelconque des

revendications 1 4 8.
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