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Modéledela Caméra

Modele de laCaméra Géométrie Physique
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Modéle Mathématique:_ Projection Centrale
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L es Reperes

Coordonnées de la Scene :
Point Scene: P° = (Xg Vg Z5 1T

Coordonnees de la Caméra :
Point Caméra: P° = (X¢ Yo Zo 1T
Pointimage : P = (xpyr, 1T
Coordonnées de I'lmage:
Pointimage : P =(,j, DT

Nota : En coordonnées homogenes, les points sont invariant au multiplication par un
constant.
(i,j, DT =AG,j, DT =(Ai, Aj,A)T
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Transformations entresreperes

Lamodele de la caméra est compose d'une composition de transformations.

Transformation entre repére Caméra et repére Scene
PP = TgSP?®

Matrice de Projection ¢P du repere Caméravers le repére Rétine
PP=P¢ P

Transformation entre repere image et repere camera
P =C\ wP

Composition: P =C} Pt TS P° = Mg

La Transfor mation Scene - Caméra

Dans les coordonnées homogenes, les trandations, rotations, transformeées affines et
perspectives sont représentées par les produits des matrices.

Latransformation TS alaforme:

ae Xs(_j
0 0 0 1@

ou (Xs, Vs, Zs) est laposition du repére scéne dans le repere caméra.
et RSest I'orientation du repére scéne dans e repére caméra,

Trandation Addition en espace cartésien
Multiplications en Coordonnées Homogenes

T est un vecteur (vecteur de translation) de P1 vers P2
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En3D

z

Autour del'axe X :

0 —Sin(q) Cos() 0

1 000 0
Rx(@) =§) Cos(q) Sin() 0=
0O 001 @

l'axeY :
agog(f) 0 -Sin(f) 00
o) = 01 0 0 =
y() =& sinf)0 Cosff)0 =
00 0 1 9
'axe Z :
%ZS'QS(Q) gn(g) 00 OOQ
Rz(d) = G e e
0 001 @
En Générale:
x TXQ
T = R TT Y= ouR = Rz(g) Ry(f) Rx()
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La Projection Caméra - Rétine (Le modéle Stenope)
La projection de la caméra vers larétine est une projection perspective.

Considére une caméra 1-D dans une plan 2-D.

A X

X, ///¢ (e Z¢)
> Z

Zc

Danslerepére delacaméra:

(Xc, Yor Ze, 1) : Point dans la scene en repére caméra
(Xr, Yr, 1) : Point danslarétine en repére rétine.

Par triangles semblables :

X ~ F -~
E :;;: U Xr:XCZc U XrE = Xc
~ F - Z
>|/:r :)Z/::; U Yr =Yc 4. U erc =Yc
o Zc
oit: w= £
aors: W Xy = Xc
WYr =¥Yc
- X
- F
. 0 0 0Qa&&cO
- é*N"Xr%_?nooT cr
En matrice : Yri= 1 G
S wp 80 0 £ 05650
F - ge19

La transformation du repere Caméravers le repére Rétineest :

VX0 2 81?)/p 0
P = %Wri = P¢ P° tel que rs ép /p_
s W I 1 o
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ad 000§
etdonc: Pg = é0100

00 Og

T

Noter que Pc n'est pasinversible .

Si I’origine est dans larétine, par triangles semblables :

Xr _  Xc _ _ XcF
F ~(F+zo) B Xr_(F"‘Zc)
Equations de perspective:
XcF _ YcF
" (2 = (Frzg
Zr = 0
0 0 0O
_ r _ &01007
et puis: Pc = 1,7
50 0 E 1g
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Latransformation Rétine - Image
Les parametres Intrinseques de la caméra
LaTrame: L'image est composée des "pixels’ (picture ements)
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Question : Est-ce-que les pixels sont "carrés'?
Réponse : non.
Le nombre de pixels de I'image dépend de la matérielle.

Par exemple: VGA : 640 x 480

Echantillonage et Numérisation

E

Séance 2
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Les Paramétre Intrinseque de la Caméra

F . Distance Focale
Gi, G Centre Optique del'lmage (en pixels)
Dj, Dj : Tallle Physique d'un Pixel danslaRétine (pixel/mm)

I = X¢Dj (mm - pixel/mm) + C; (pixe)
J = yrDj (mm - pixel/mm) + Cj (pixel)

Transformation entre repére de I'image et repere de larétine :

PI — ir Pr
@0 &Dj0CioHKP©
o =£on) c@
10 00 1pkly
ou bien:
awio  &Dj 0 Cjo &vxrQ
2 = £0D) Of
weg &80 0 1w 3
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La Composition de la Projection Scene - Image

P=C P TSP = ML P

aw if 4
w 1t
et donc
|:W7i = Méps J:M = M%Ps
w M3 - P w M3 - P
ou hien
_ wi _ M Xs+Mi12Ys+Mi3Zs+Mag
'T w7 M31Xs+tM32Ys+M33Zs+Mag

M21 Xs+ M22 Ys+ M23Zs+ M2g
M31 Xs+M32Ys+M33Z5s+ M3y

|
s 2
|
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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.

On détermine une correspondance entre les points dans e scenes (RE) et leursimages
(Pk). Chaque 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 Pf, on peut écrire

ik_Wkik _ MR} . Wkjk  _ M:-RR

Wk  ME-RE ““wk T MRS
Avec lequel on peut déterminer 2 équations pour les 11 inconnus

(Mé : R‘T&) — i (Mi : Rsk) =0 (Mé : R‘T&) — I (Mi : Rsk) =0
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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.
VIO

soit P = i Onécrit: P = ML RS
W

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 Kk, il y deux equations independants, i=1, 2.

3310 B0 a0 aE)/p 0
E\Nj— donc EJ: gp /p_
3g wo 19 1
et Py = MIRR

i=p/pP =ML RR/MI R P iMIRR-M1R=
ji=p* =M3I RR/IMIR P MIRR-M3 Rk =0

Pour chaque k, ceci donne deux équations :
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-1 O:

ZRIR2R31 0 0 0 0-iR!—R2—iR3—i}
&0 0 0 ORLR2R31-jRLjR2—jR3 @

-

BLOWWNWRWPANDWNNNRPNPRPWRN R R R
1
o

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

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

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

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

P~ = (101, 221) P-1 = (144, 181) P"2= (22, 196)
P53 = (105, 89) P4 = (145, 59) Ps= (23, 67)

Par moindre de carré on obtient :

- 2 5b.886873 —79.292084 1.276703 101.91/630 ¢
Ms = g —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 :
® . ®
P x MiR =0

® ® ® .
Leterme R est facturé pour obtenir PR x Mg =0

&0 -wR®jwrReOami0
Ce qui donne:: é—sz 0 —wWR=aMEx
WwRS —-wR® 0 g@évig

1
o

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

1O:

20 0 0 0 wX wY wZwlqwX —wY qwZ —wly
wX-wWY-wZ-w 0 0 O 0 4wX-4HwY dwZ-4wlz
wX w wZ w-wX-wY-wZ-w 0 O O 02

BOWWWNWFRPWANWNONNRPNNRARWRN R R R
1
o

x|

Dont deux equations sont indépendants.
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Homographie entre deux plans

Laprojection d'un plan vers un autre plan est une transformation projective entre
deux plans. Cette transformation sappele une "homographie.
L'homographie est bijective.

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

Q® = HE P

En notation "classique".

2V XB9 e g@m11 M12 M130
EWYB; = Ha %\/Az = Emm M22 M3z
& W B 10 & M31 M32 M335

WXB _ M1l XA+ Mp2yaA+ mi3

ey
[N Il e)

BT w7 mgixa+ ma2ya+ms3
_ WYB _ M21 XA+ M22yA+ m23
yB w M31 XA + M32 YA + M33

En notation "tensoriglle"

Q® = HY P!
1Kl WiA
261 plo B0 s
2 = HR ¢% = xhihihir ¢pZ
% 3 h3h3hig &0
1 2
XB = %:, yB = %J,
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Rectification del'lmaged'un plan.

La projection d'un plan 2D dans un scene 3D vers leretine 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
"rectifié" par 'nomographie inverse.

HE = (Hg™

\
\

Dansle scene Dans I'image (source) L'image Rectifié
(degtination)

Pour chague pixel de I'image destination, on calcul son position dans I'image source.
Q%= H3 PP pourSD=1,2 3.

Ensuite Pour chague pixel PP on détermine lavaleur de lapixel au position

&XsO  agl/oPy

EYSi = %qzﬂﬁi

51 5 1 o
Ensuite

Pour chaque pixel, P :
SetPixel (Destination, P)= BiLinear_Interpolate(Source, (H5 P));



