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Formation d'image Séance 2

Modéle dela Caméra

Modéle de laCaméra Géométrie Physique

Y
A P=(xV,2)
/ X
— d Axe Optique Z
/ F—>
Objective
Image

Modéle Mathématique: Projection Centrale

Y Ps = (Xs’Ys’Zs)

‘(—F—) 7

0— - 2

Objective Image Axe Optique
R

Y =>X, Y 0)
j

Les Repeéres

Coordonnées de la Scene :
Point Scéne : P> =(Xg Vs Zg 1)T

Coordonnées de la Caméra :
Point Caméra: P° = (X¢ Yoz 1T
PointImage : P = (Xr,yr, DT

Coordonnées de I'lmage :
Pointimage : P =(,j, DT
Nota: En coordonnées homogenes, les points sont invariant au multiplication par un
constant.
G,j, DT =w-@,j, DT = (wi, wj, w)T
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Formation d'image

Transformations entres reperes

La modéele de la caméra est composé d'une composition de transformations.

Transformation entre repere Caméra et repere Scene
PP =TgP®

Matrice de Projection ¢P du repére Caméra vers le repére Rétine
QI‘ — P :’: PC

Transformation entre repere image et repere caméra
Qi =C ir pPr

Composition: Q@ =Ci Pt TS PP = Mg

La Transformation Scene - Caméra

Séance 2

Dans |l es coordonnées homogenes, les tranglations, rotations, transformeées affines et

perspectives sont représentées par |es produits des matrices.

Latransformation TSalaforme:

& . Xs g
TS =€ Rs ys +
S +—

0O O 0 109

ou (Xs, Ys, Zs) est la position du repére scene dans le repere caméra.
et RSest I'orientation du repére scéne dans le repére caméra.

Translation Addition en espace cartésien
Multiplications en Coordonnées Homogeénes

Elle est composéde TS=T¢§ R R} R S?
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Formation d'image
Changement d'echelle :

S est une changement d'echelle entre Sest C. Elle exprimesen "c".

5x 0 0 04
_ ¢cOsy00=

& 0 0570
00010

Rotation: _
R,-g Rél Rg

En 3D

y4

Au tour de l'axe X :

6%1 0 0 0 4
R4 = Cos(g) Sin(q) O
d =G0 -Sin(g) Cos(g) 0™
€0 O 0 19

l'axe Y :

Cos(f) 0-Sin(f) O
N> 01 0 0
q‘gSin(f)O Cos(f) 0 ™

O 0 0 19

'axe Z :

2509 Sin(g 0 0
RU = =Sin(g) Cos(g 0 O
¢ 0 0 1 o0
€ o o0 o0 19

Séance 2
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Formation d'image Séance 2
Translation:

Tg escomposé de la position de I'ancien repére dane le nouveau

X, T
ym T y2
\

X2
02 >
ae Xs 0
C .
(tx, ty) est laposition de O1 dansOp, TS =€ Rs Z: H
% 0 O 0 19
En Générale :
&e Xs 0
RS =
TS =€ s 32/: » ouR = Rz(g) Ry(f) Rx(a)
% 0 0O 0 19

Rotation puis translation.
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Formation d'image Séance 2
La Projection Caméra - Rétine (Le modele Stenope)
La projection de la caméra vers larétine est une projection perspective.

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

Xy ///¢ (Xc» Z¢)
> z

Zc

Dans le repére de lacaméra :

(Xe Yo Ze, 1) © Point dans la scéne en repére caméra
(Xr, Yr, 1) : Point dans larétine en repére rétine.

Par triangles semblables :

X - F .
E =Z§ U Xr =XC;C U XrE = Xc
Yr _Yc - F - Zc
E "z Y ¥=ye,, U ¥rg =Yc
" _ Z
soit : w=
alors: W Xr =Xc¢
WYr =Yc
_ X
- F
anry 2 7 o o9F0
En matrice: awyr==6 1 . gy((;:
& W g %O 0 E Oﬁ 1o
La transformation du repere Caméra vers le repere Rétineest
HVXr g X5 BP0
P = Swyr® = P¢ P° tel que T = pilp+
& w o &15 1@
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Formation d'image

Séance 2
gl 0 0 0
_ r_go 1 0 0=
etdonc: P; = 1 .
g0 0 ¢ 0f

Noter que P n'est pasinversible .

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

Xt _ X s _ X F
F ~(F+ 2z - Xr_(F"'Zc)
Equations de perspective:
_ XcF _YcF
T (Frzg) N = (Frzg)
Zy =0
gl 00 0
O 1 0 0=
etpuis: Pt = & 1.
80 0 F 15
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Formation d'image Séance 2
Latransformation Rétine - Image

Les parametres Intrinseques de la caméra

LaTrame : L'image est composée des "pixels’ (picture elements)

o NCols-1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
0"I'I"I"I'I"I'I'»'I'l"l"l'l'
A et e A e
A et e A e
NRows-1 [ =~ - " "7 -7 --~7°°-°7%°7°7

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
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Formation d'image Séance 2
L es Parametre I ntrinseque de la Caméra

F . Distance Focale
G, Cj: Centre Optique de I'lmage (en pixels)
Dj, Dj : Taille Physique d'un Pixel danslaRétine (pixel/mm)

I =XrDj (mm - pixel/mm) + C; (pixel)
J =yrDj (mm - pixel/mm) + Cj (pixel)

Transformation entre repére de |'image et repere de larétine :
P=c p
gy 2Di O Cigars
g5 S0 0 15615
ou bien:

aig  @Di 0 CigMxrg
‘AN]: =¢0 Dj CJ:QNyr:
&wg €0 0 iz&w o

La Composition de la Projection Scene - Image

P=C P. TSP = ML P

et donc
Wi Ms - PS . W] M2 . PS
'"Tw T M P w7 owp
ou bien
Wi Mi11 Xs+ M12 Ys+ M13Zs+ M14

w M31 Xs+ M32 Ys+ M33Zs+ M3

. W | M21 Xs+ M2 Ys+ M23Zs+ M2g
= w M31 Xs+ M32Ys+ M33Zs+ M3y
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Formation d'image Séance 2
Projection inverse, du repéreimage vers le repére scene:

P=TS P ClP

Cependant, I'inversion de la transformation perspective P} implique la connaissance
de la profondeur, z¢, pour chague pixel.

La Calibrage
Comment obtenir ML? Par calibrage.

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

>
k3
R5 < ‘Rz >R
3
RE\ "R1
FRD
v Image—

Lamatrice M§ est composé de 3x4=12 coéfficients. Cépendant, M5 est homogene,
avec rang 12-1 = 11.

On détermine une correspondance entre les points dans le scénes (R¥) et leurs
images (Pk). Chaque point donne deux équations pour les 11 inconnus.

: 1 :
Il faut au moins 5 5 correspondances pour les 11 inconnus.

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

Wk ik _ M- R¥ . Wkjk _ M- R¥
wk o MRS K="w = M. R

k=
Avec lequel on peut déterminer 2 équations pour les 11 inconnus

(Ms - RR) =iy (M3 R}) =0 (M3 - RY) = ji (M3 Ri) =0
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Formation d'image Séance 2

L'équation (M- R}) —i, (M3- R}) = 0 est une plan passant par |'origine de la
caméraest lacolone i=ik.

L'équation (M2 - R}) —j, (M3- R}) = 0 est une plan passant par |'origine de la
cameéraest laligne j=jk.

Pour N points (non-coplanaires) on peut écrire un systeme de 2N équations :
A M§ =0.
Lerank de A est 11. Le probléme est de minimiser un critere :
C=|lA M|
On utilise les multiplieurs de Lagrange afin d’ obtenir le M5 qui minimise C
Exemple : Soit un cube dont les coins sont détectés a:

P, = (101, 221) P1= (144, 181) P = (22, 196)
P 5 = (105, 88) P4 = (145, 59) P's = (23, 67)

Par moindre de carré on obtient :
55.886873 —79.292084 1.276703 101.9176304

_ &
Ms = ¢ —22.289319 -17.878203 —134.345576 221.300658
& 0.100734 0.038274 -0.008458 1.000000%
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Formation d'image Séance 2
Expression en notation tensorielle

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

o e L -
soit P = owjT Onécrit : P = Ms R
EW s

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

On ne connait pas P, mais i w = PP} etjw = Py/P;. Donc
Pour chaque point k, il y deux equations independants, i=1, 2.

B g do BP0

22 = twj* donc §F = pYpis
gﬁiz & W5 &5 10
et B =M3IRE

i=p/p =M1 RR/MIR PiIMIRR-MLR =0
i=pp* =MiR/MIR PMIRR-M3 R =0

Pour chaque k, ceci donne deux éguations :

| O:

ZRIR2R31 0 0 0 0-iRL-iR2—iR3—iy
€0 0 0 0 RLR2R31-jR1-jR2-jR3jg

WWWNWFRWANWNHNNRPNRRWR NP
1
(@)

n

On peut ré-ecrire ceci avec I'operateur de produit croisé. "Eijk".
Ceci demande la substitution de variables: Pi-= Pi, MK = ML

Eijk PP MR =0
qui donne 3 équations (mais dépendants!). Les éguations sont :
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Formation d'image Séance 2

i =1, ijk-ikj =123-132: P> MER°-= P® M2 R° =0
i =2, ijk-ikj =231-213: P® M: R°= P! MER® =0
i =3, ijk-ikj = 312-321: P! MZ2R°- P> MIR° =0

Mais, parce qu'ils sont homogenes, il y a que deux équations independants.

Expression classique en produit croisé de matrices
Dans une notation matricielle, on écrit :
® i ®
P x Mg¢ R =0
® 3 . ® ® i
Leterme R est facturé pour obtenir PR x Mg =0

2 0 -wR® jwR®yaM3iH
Ce qui donne: g—wRS 0 —iwWR:-oM3= =0

wR® —wR® 0 @éuig

® .
Parse que R et Ms, sont |es vecteurs, on obtient :

-1 O:

0 0 0O 0 wX wY wZ wl—HwX —jwY —jwZ —jwl.
EwX -wY -wZ-w 0 0 0 0 —iwX—wY —iwZ —iw1®
& wX wY wZ w —-wX-wY-wZ-w O 0 0 0 o

PLWWWNWFRWANWNODNNRPNNPRRWRN R R R
1
o

|-

Dont deux equations sont indépendants.
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Formation d'image Séance 2
Homographie entre un plan et une image

La projection 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 bijective est facile a estimate et de "recetifié.

Q° = Hy P!
En notation "classique”.

&V XBg KAD eM11 M12 m13('_j XKAG
W ygT = HY Sa® = $m21 mz mo3~ Gyu*
& W o &1y gm31 m3> M33s &1

y WXB - M1 XA+ M2 yA + mi13

B W T mM31 XA+ M3a2 YA + M33

_ WyB _ mM21 XA+ M22 YA + M23

Y8 T w7 ma3ixa+ maya+ ma3

En notation "tensorielle"

Q® = HE P
8L Hls  adihzhig pls
2" = HR 2 = ghihihi: o
&35 &% ghg h3hg &3%
at g2
XB = C|3 yB C|3

2-14



