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Modele dela Caméra (Rappel)

Modele de laCaméra Géométrie Physique

Y
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Modéle Mathématique:_ Projection Centrale

Y F')s = (Xs’ Ys’ Zs)

‘(-F—> =
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Les Repéres

Coordonnées de la Scene :
Point Scene : P° = (Xg Vg 25 1T

Coordonnées de la Caméra :
Point Caméra: P° = (X¢ Yo Zo 1T
Pointimage : P = (Xpyr, DT
Coordonnéesdel'lmage:
PointImage : P =(,j, DT
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La Composition de la Projection Scene - Image

P=C P.T¢PP= ML P

avig @0 &Y
il A Y
w g 1t
et donc
|:W—i = M:éPS J:ﬂ1 = MEPS
M3 - P° w Mg - P®
ou bien
wi _ Mi11Xs+M12Ys+Mi13Zs+ Mig

M31 Xs+M32 Ys+M33Zs+M34

o _ wj _ M21 Xs+M22Ys+M23Zs+Mpg
= w7 M3 Xs+M32Ys+Ma3Zs+ M3y

Projection inverse, du repereimage vers le repére scene:
P=TZ PR CIP

Cependant, I'inversion de la transformation perspective P} implique la connaissance de
la profondeur, z¢, pour chaque pixel.
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Calibrage de la Projection Scene - Image

Comment obtenir  ML? Par calibrage.

On définit un mire composé de points pour lequels les positions sont connues Ry

> |

Image—
Y g

Lamatrice M est composé de 3x4=12 coéfficients. Cépendant, M’ est homogene,
avec rang 12-1 = 11.

Dérivation

On détermine une correspondance entre les points dans |e scenes (RE) et leursimages
(F). Chague point donne deux équations pour les 11 inconnus.

Il faut au moins 5% correspondances pour les 11 inconnus.

Pour chague point de calibrage R} et sa projection Py, on peut écrire :

= Wik _ Ms-RR C_wkjk  _ M2-RR
Wk M: - Rk K= M3 - R§
Avec lequel on peut déterminer 2 équations pour les 11 inconnus

(Mé'RISO—ik(Mi' SIé) =0 (Mﬁ-Ri)—jk(Mi- SR)ZO
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L'équation (M3 - R}) —i, (M3 -R}) = 0 est une plan passant par I'origine de la
caméra est lacolonei=ik.

L'équation (M2 - R}Y) —j. (M2 -R}) = 0 est une plan passant par I'origine de la
caméraest laligne j=jk.

Avec notation tensorielle, les équations de la calibrage sont explicites.

PO awip | |
soit P = g i  Onéoit: P = ML R
3ﬂ W 9

Avec K pointsdelascéne Ry et leur correspondance de I'image P on peut écrire
Ij.k = M is Rk

On ne connait pas P mais i w = PYR etjw = PYF. Donc
Pour chague point k, il y deux equations independants, i=1, 2.

PO awio @0 Bp
<= i dono i = P
30) wo 16 &1 5

et P =M3IR}

i=p/PP =MIR/MIR b iMiRR-MiR =0
=Pl =MZ R/MI R P jMIR-M3 R =0
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Pour chaque k, ceci donne deux équations :

1O

ZRIR2R31 0 0 0 0-iR!l-iR2—iR3-i0
€0 0 0 ORLR2R314R!-jR2—R3 &

PLOWWNWFRWPNWNNNRPNPRPWRNR R R
I
o

|-

Pour N points (non-coplanaires) on peut écrire un systéme de 2N équations :
A ML =0.

Lerank de A est 11. Le probléme est de minimiser un critére :
C=|AMs |

On utilise les multiplieurs de Lagrange afin d’ obtenir le ML qui minimiseC

Exemple: Soit un cube dont les coins sont détectés a:

P~ = (101, 221) P-1 = (144, 181) P2 = (22, 196)
P-; = (105, 88) P-4 = (145, 59) P5= (23, 67)

Par moindre de carré on obtient :
55.886873 —79.292084 1.276703 101.917630 6

Ms = % —22.289319 —17.878203 —134.345576 221.300658+
0.100734 0.038274 -0.008458 1.000000 &
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Dérivation alternative : Le produit croisé.

Dans une notation matricielle, on écrit :

® ® ®
Leterme R est facturé pour obtenir P R x Mg =0
&0 -wR®jwrROamio
Ce qui donne: é—sz 0 —wWRZTgMEI =0
wR® —WwR® 0 @évig

® .
Parse que R et M, sont les vecteurs, on obtient :

20 0 0 0 wX wy wZwlqwXqwY GwZ qwly
WwX-wY-wZ-w 0 0 O O —AwX-AHwY 4wZ-wlz
wX wY wZ w-wX-wY-wZ-w O 0 0 0 g

Dont deux equations sont indépendants.

PLWWWNWFRPWANWNDNNRPNNPRPRWRN R R R

-1 O:

o

-

Séance 3



Cdlibrage du Modéle de Caméra Séance 3

Transformation des | mages
Transformations d'échelle, rotation et translation

Une transformation de similitude d'une image est définie par
une rotation, une trandation, et un changement de taille des axes.

Soit un changement d'échelle sy et sy des axes x1 et y1 (repere source)
suivi d'une rotation d'angle g dans le plan de I'image source,
suivi d'unetrandation ty, ty sexprimes dans le repere de la destination.

Ces parametres donne une transformation (sx, Sy, g, tx, ty ) de
1) Un changement d'échelle des axes, puis
2) Unerotation des axes, puis
3) Unetrandation.

@0 s} Cos(a) sy Sin@) td @x1d
gyz; - g—sXsmq) sy Cos(@) ty- gylz
2 15 S 0 0 1 613

ou hien

X2 = sxCog(q) X1 + sy Sn(q)y1 + tx,
y2 = sySin(q) x1 —sx Cos(q)y1 + ty
1 ="1

Et aquoi sert le dernier ligne de lamatrice ?
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Homographie entre deux plans

La projection d'un plan vers un autre plan est une transformation projective entre
deux plans. Cette transformation sappele une "homographie.

L'homographie est hijective.

Elle est bijective est facile a estimate et de "recetifié.

Q® = HA P
En notation "classique’.
& X0 A0 gm11 M12 M130 axa0
EWYBE = HX @i = §m21 M22 M3t YAt
e W 3 1o EM31 mM32 M3z €19

WXB _ Mi1 XA+ Mi2yA + Mi3

w m31 XA + M32yaA + M33
Vg = WyB _ M21 XA+ M22yA + mM23
B w M31 XA + M32 YA + M33

En notation "tensoriglle"

Q® = HR P

h3 h3 hig

QIO

S8
W N B

XB —

242
23
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Rectification del'lmage d'un plan.

Laprojection d'un plan 2D dans un scene 3D versleretine 2D d'un caméra est une
homographie. Elle est bijective est facilea"corriger”.

Ceci ades nombreuse applications. Par exemple, I'image d'un tableau blanc peut étre
"rectifi€" par I'nomographie inverse.

H3 = (H8)™

\
\

Dansle scene Dans|'image (source) L'image Rectifié
(destination)

Pour chague pixel de l'image destination, on calcul son position dans I'image source.
Q%= H3 PP pourS,D=1,23.

Ensuite Pour chaque pixel PP on détermine lavaleur dela pixel au position

&0 aql/oP

EYSi = nglq?’i

21 o5 1 o
Ensuite

Pour chague pixel, P :
SetPixel (Destination, P)= BiLinear_Interpolate(Source, (H5 P));
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Estimation et Rectification par Homographie

La Homographie peut étre déterminer par observation des 4 coins d'un carré.

S S
Source R .
R 3 Destination

Soit les qautre coins, k=1, 2, 3, 4 de I'image dans repere destination :

&P P1 P; P30
PR = XP5P;Psp5s
P3 p3 p3 P30
On dit qu'ils corresponde au sommets de |'image source

2l 1006
RS = £10102
11115

On note RR = HS FR
Le 3 x 3 matriceinconnu, H5 a9 coefficients.

Parce que H{ est en coordonées homogénes, on peut fixer H3 = 1.
Il nous reste 8 coéfficients a estimer.

Donc:
P R(/R = Hp R /HS3

k
e Ri/R = HB PR /HZ PR

P RcH3 R=R H} R
Rt H3 PR = R HE R

P Rk H3 PR - Rk H Pk =0
Rk H3 Pk — Rk HB PR =

Ceci donne deux équations (S=1, 2) pour chaque coin (k=1,2,3,4) , donc 8 equations
pour les 8 inconnues du H§. L'equation pour S =3 n'est pas indépendant de S =1 et
S=2.

Ensuite  Pour chague pixel, P :
SetPixel (Destination, P)= BiLinear_Interpolate(Source, (H5 P));
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Transformationsd'images.

&=, O

Image Source Image Destination

Pour chague pixel de l'image de destination (Xgd, Yd), on calcule
une position (Xs, Ys) dans I'image de la source.

PS= Mg P

ou %gf :émfmgmgz
/4] 3 m3 m3¢
m; m; m3d

Pao 4
&0

p! p?
= ys = p3

Ensuite lanouvelle valeur de
pixel destination, P?, est calculé en fonction du voisinage de la position source.

SQ
MAIS, P°= ?s: n'est pas des entier!
el y

Quelle vaeur faut-il prendre pour les pixels?

Pour chague pixel du destination, (Xd, yd) on calcul le position du source, (Xs, Ys).
Ensuite, on détermine une valeur par interpolation avec les pixels voisins.



Cdlibrage du Modéle de Caméra Séance 3

Pour chague pixel du destination, (Xd, yd) on calcul le position du source, (Xs, Ys).
Ensuite, on détermine une valeur par interpolation avec les pixels voisins.

v ™

/e

D N
3 L/
ya Y D
.y ~+F

Il existe plusieurs fonctions d'interpolation.

Ordre zéro : Plus proche voisin.
Ordre unité: intérpolation linéaire et "bi-linéaire"
Ordretrois: Spline cubic.

I nterpolation d'ordre zéro

Pour lesimages Binaire, on peut fair que I'ordre zéro.
Lavaleur de p(i2, j2) déterminer par arrondis de p(i1, j1).

Surface de Décision - - -----
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I nterpolation Linéaire

Interpolation Linéaireen 1-D. soit igg X £ iptl

A p()
> |
g X ig+1
A partir del'origine: p(x) = p(0) + my x
A partire de deux points igetipt+l:
DP : :
pente : M ® o = =p(i+1) —p(i)
P(X) = (x—Ho) mx + p(io)
Inter polation Linéaire en 2D
A P(igiptl)
p(xy) 7 7
P(igo) p(igtl.jo)
X
DP : : .
Mx°® px = Pliotl, jo) —Plio, jo)
DP o .
my © Dy - P(io, jot1) —p(io, jo)

donc P(X,Yy) =My (x—g) + My - (o) + Pio, jo)

Séance 3
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I nter polation Bi-lineaire

Plolo*D p(io+1,jo+1)

P(iglo) P(ig*tLl.ip)
/
(ir o) \E

X

Forme Bilinéaire : Hyperbolic Paraboloide

p(x,y)=ax+by+cxy+d.

Uneinterpolation linéaire en "y" de deux interpolations linaire en "x".

Dérivation :
p(X’ 0) = p(O’ O) X (p(11 O) - p(O, 0))
p(X’ 1) = p(O’ 1) X (p(11 1) - p(O, 1))
p(X, y) =p(x, 0) +y - (p(x, 1) - p(x, 0))

=p(0, 0) +x - (p(1, 0) —p(0, 0))
+y - (p(0, 1) +x - (p(1, 1) —p(0, 1)))
=y - (p(0, 0) +x - (p(1, 0) —p(0, 0)))

=p(0, 0) +x - (p(1, 0) —p(0, 0)) +y - (P(O, 1) —p(0, 0))
+x -y - (p(L,1)-p@0, 1) -p(1, 0) +p(0, 0))

Pour le point i, jo, remplace: 0@ o, 1® o, X® (X—lig),Y® (Y—io)

DP ) ) .
Dx - P(io+l, jo) —p(io, jo)

a® my=
DP . .

bemy= g =plo jo+1) —plio, jo)

C © Myy = p(io*1, jo) * Plio, jo+1) (o, Jo) —Pliotl, jo+1)

d= p(io, jo)

P(X, y) = a-(x-Ho) + b+ (yHo) + € - (X-i0): (yHo) + p(io, jo)



