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Organisation de ce cours

® Pensez a lire/relire les objectifs
1. Apprendre les notions géométriques fondamentales pour aborder un
systeme de vision
2. Découvrir et apprendre les différents éléments liés a la détection de
primitives d'intérét
3. Découvrir et apprendre différentes techniques de suivi/mise en
correspondance
4. Mettre en ceuvre une chaine de traitement permettant de répondre a
un besoin spécifique/une application particuliere (APP)
® Des indications sur les temps de lecture
® Aujourd’hui on doit aborder environ 30% du cours
® Pour la classe inversée :

Les questions a poser concernent la partie a lire (+ les précédentes)
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Analyse
o Traitement d’images @ Amélioration du confort
® Vision par ordinateure Détection des objets/formes

o Capteur
o Formation/Numérisatio;
o Codage/transmissi

o Relief

Transformation d’une image Interprétation d’une image

® Bas niveau (proche acquisition)
o Compression, Quantification
o Restauration, Rehaussement
o Transformations, Filtrage
® Haut niveau (proche interprétation)
o Détection de contours
o Détection de points d’intérét
o Segmentation

o Stéréovision
o Calibrage
o Mise en correspondance
o Reconstruction

® Reconnaissance des formes

o Compréhension de scénes



Introduction
ooe

Eléments essentiels pour le suivi

o Eléments 3 suivre points/pixels, régions, objets (features,
regions/points of interest)

o (Critéres utilisés pour le suivi : intensité, couleur, forme
(photométriques ou géométriques)
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Eléments essentiels pour le suivi

® Hypothéses sur les mouvements 2D apparents
(caméra, objets, scéne)

® Déplacements (transformations) rigides (conservation des distances
et des orientations) : translation, rotation

® Déplacements (transformations) non-rigides (non conservation des
distances et des orientations) : affine, homographie (effet de zoom,
mise a I'échelle), transformations quadratique, polynomiale, a base
radiale
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Eléments essentiels pour le suivi

== -

® Hypothéses sur les déformations : (objets déformables ou non)
® Hypothéses sur les variations photométriques : modele affine ou non
® Meéthode de suivi ou choix de la méthode de suivi
® Dense/éparse
® Eparse suivie de propagation
(détection de points d'intérét, d'objets d'intérét)
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Modele géométrique d'une caméra

Modele sténopé

Repére image

%
u
Repére caméra
Centre optique O X
% z
y Plan image

O, centre optique de la caméra, avec son repére associé et le plan image
Plan image = plan de projection
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Modele sténopé

Repére image

v

Axe optique

Repére caméra

Centre optique O X

y Plan image

Droite passant par O et perpendiculaire au plan image = axe optique
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Modele sténopé

Repére image

v

Axe optique

Repére caméra

Centre optique O X ) : point principal

y Plan image

Intersection axe optique et plan image, notée (ug, vp) = point principal
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Modele sténopé

Repére image

v

Axe optique

Repére caméra

Centre optique O ) : point principal

y f focale Plan image

Centre optique O, a une distance f du plan image = focale
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Modele sténopé

Repére image P : point de la scéne
v

Axe optique

Repére caméra

Centre optique O X ) : point principal

y f focale Plan image

P (X Y Z) point de la scéne, dans le repére caméra
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Modele sténopé

Repere image P : point de la scene

Axe optique

Repére caméra
Centre optique O ) : point principal

y f focale Plan image

Projection sur le plan image en p (u v), dans le repére image =
Intersection de (OP) avec le plan image
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Modele sténopé

Repere image P : point de la scéne

Axe optique

Repére caméra

Centre optique O X ) : point principal

y f focale Plan image

M = matrice de projection perspective des paramétres du modele

Au v )T =M (X Y Z 1)7, rxeR

Calibrage d'une caméra = estimer la matrice M
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Notions de coordonnées homogenes (1)

* Notations

°* p (x y) dans IR?
® Si IR?, un espace vectoriel alors (x y) : un vecteur
® un point dans le plan représenté par (x y)"
® Représentation homogéne d’une droite
® ax+by+c=0:(abc)”
® ax+ by + c =0 et (ka)x + (kb)y + (kc) = 0 : la méme droite, pour
tout k # 0
Ainsi (abc)" et k(a b c)” : strictement la méme droite donc vecteurs
strictement équivalents
et classe d'équivalence de vecteurs = vecteur homogene
Conclusion :  Ensemble des vecteurs de cette classe d'équivalence dans
IR® — (0 0 0)7 = espace projectif



Modele géométrique d'une caméra

O@000

Notions de coordonnées homogenes (2)

® Représentation homogéne d’un point
® p=(xy)" appartient a une droite | = (a b ¢)” si et seulement si
ax+by+c=0
Ainsi (xy1)(abc)T =(xy DI=0
donc p peut étre représenté par un vecteur de taille 3 dont la derniére
coordonnée est 1
® p=(xy1)" = coordonnées homogenes de p
De plus Vk #£ 0, (kx ky k)l = 0 si et seulement si (x y 1) =0
Ainsi {(kx ky k)"} = représentation de p dans IR?
® Les points sont représentés par des vecteurs homogenes
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Etapes pour estimer M

Repére scéne — repére caméra
Matrice des parameétres extrinseques
Repére caméra — repere image
Projection perspective

Matrice des parametres intrinseéques
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Repére scéne — repére caméra

Soit (x y z) les coordonnées de P, dans le repere caméra

(xyz)T=R(XY Z)T +t (1)
Nous notons :
ni n2 ns ty
R=\|mn1 rn m et t=|t¢

ri r 33 t,
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Matrice des parametres extrinseques

xyzD)"T=AXY Z1)T (2)
avec :
ni ns2 n3 tx
1 rp r3 oty
= 3
1 2 3t (3)
0 0 o0 1

® A = matrice des parameétres extrinséques

® 12 parameétres a estimer

R = 9 éléments mais sachant que R R7T =1 — 3 éléments
indépendants : 3 angles polaires

® t = 3 éléments
Donc 6 parametres indépendants
= 6 correspondances de points

® En pratique : une centaine de points, voire plusieurs centaines !
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Repere caméra — repére image

® Passage de (x,y,z) a (u,v)
® Deux transformations

1. Projection perspective

2. Transformation avec changement d’unités
= matrice des parameétres intrinseques
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Projection perspective

® (X, ¥p 2zp) les coordonnées du point p, du plan image, dans le repére
caméra

® Avec f la focale + le théoreme de Thales

X
Xp = f;
Yy
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Matrice des parametres extrinseques

® Pour obtenir (u, v) en pixels (avec (ug, vp) point principal) :

u = —xp,+ Up
5
{V =Ypt v )

® D’ou mise a I'échelle avec k,, facteur vertical, et k,, facteur
horizontal (pixels/mm) :

u = —kyXp+ Up
{v = kvyp + v (6)

® En reprenant la projection perspective :

u = —ksf%+ uo
{v = kL +w (7)
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Matrice des parametres extrinseques

Sous forme matricielle, en coordonnées homogenes :

Au —k,f 0 X
)\V = 0 kvf Vo y
A 0 0 1 z

Coordonnées cartésiennes (u, v) obtenues en divisant le résultat
obtenu par A (la troisieme coordonnée) :

MuvD)T=K(xyz)" avec

—kuf 0 Uug
K= 0 kf  vo
0 0 1

K = matrice des paramétres intrinséques

4 parametres : o, = —k,f,a, = —k,f, ug et vy



Avant propos Introduction Modele géométrique d'une caméra
[o]e]

Calibrage d'une caméra Capteur stéréoscopique
000

0000000 00000

Q000
O00@000

Expression de la matrice de projection perspective M

X +n2Y + n3Z + t

X +rpY +mr3Z+t,

y :kvfr21X+r22Y+r23Z+ t,
r31X + f32Y + I’33Z + t,

u = —k,f

Uo
(10)

+ v
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Expression de la matrice de projection perspective M

® Réduction au méme dénominateur commun :

~ omu X+ mpY + ms3Z + my
m31 X + m3Y + masZ 4 mag

(11)
mo1 X + moY + ma3Z + mog
m31X “+ ms3p Y + m33Z + m3q
® On retrouve bien :
A v )T =M (X Y Z 1), AeR. (12

Définition a un facteur multiplicatif pres

® Si M connue = possibilité d'estimer les paramétres intrinséques K et
extrinseques A

® |nversement :
M = (K 0541) A. (13)
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Expression des paramétres a partir de M

ot
A=|" by avec r; = (r riz2 i3). (14)
r3 t
0 1
m; Mg
M= my Moy avec m; = (m,-1 mjo m,-3). (15)

m3  msy
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Expression des paramétres a partir de M

® En utilisant M = (K 03,;) A
® les propriétés d'othogonalité de la matrice de rotation

°* a,<0
alors
r3 = ms
up = m; -mg3
W = my - m3
ay = —|my Amg]
ay, = |jmy A mg||
r]‘./ — m; —ugmsz (16)
Qy
r, = m;—vom3
a,
t, = Mmig—UgMm3s
X ay
t, = Mia—VoMmsq
y ay

t, = msg
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Calibrage d'une caméra

® Deux éléments :
1. Estimer la matrice de projection M = un probléme de resection ou
resection problem
2. Estimer, éventuellement, si nécessaire, les paramétres extrinseques et
intrinseques de la caméra : A et K
® En général, méthodes de calibrage =
1. Estimer la matrice de projection
2. A partir de cette matrice estimer les parametres intrinseques et
extrinseéques

® Nombreuses solutions : sans ou avec points connus dans la scéne
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Calibrage d'une caméra : le probleme

Hypothese : N correspondances de points connues

P; = (X; Y; Z) de la scéne vers p; = (u; v; 1) de I'image
Aipi =M P;.

Inconnues : 11 parameétres de M et les N);
Il'y a 3N équations
Il faut 3N > 11+ N, soit N > 6

(17)
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Calibrage d'une caméra : la solution simple

® Transformation linéaire directe ou Direct Linear Transformation
(DLT)

mlT
M= sz
m3T
® Avec 0144 =0
P, 0 0 —u ml 0
0 P, 0 -—v m2 =10
0 0 P, -1 3 0

(18)
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Calibrage d'une caméra : la solution simple

En développant

P1 0 0 —uy 0
0 P1 0 —u m 0
0 0 P, -1 ml 0
P, 0 0 0 -uw 2 0
0 P, 0 0 —uw ’;3 0
0 0 P, 0 -1 Al =10 (19)
P, 0 0 O 0 —us ; 0
0 P; 0 O 0 —us 3 0
0 0 P; O 0 -1 : 0
. SN——
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Calibrage d'une caméra : la solution simple

Estimer un vecteur non nul du noyau de la matrice D
Comme échelle abitraire, ajout de cette contrainte : |[I||> =1

On cherche a résoudre

min ||DI||?. 20
min_ [1D1] (20)

Estimation au sens des moindres carrés

Deux solutions possibles puisque ||DI|| = [|D(=1)|| et ||l|]| = || = l]|
une des deux place la caméra derriére la scéne — profondeurs
négatives

Choisir la solution ou tous les \; sont positifs

Solution = prendre le vecteur propre ayant la plus petite valeur
propre de la matrice D”D

On peut simplement utiliser I'algorithme de décomposition en
valeurs singulieres, Singular Value Decomposition



Calibrage d'une caméra
000000

Calibrage d'une caméra : en pratique

Nombreuses approches : avec points connus de la scéne ou sans

Utilisation de photos acquises en présence d'une mire : en TP, en
réalité augmenté, un damier (plein d'autres possibilités)

Détection de points d'intérét de cette mire : par exemple, les coins
du damier bien contrastés

A partir des correspondances de points, estimation de la matrice M
A partir de M, calcul de A et K
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Modele stéréoscopique

Deux images acquises de deux points de vue différents

® Deux caméras
ou un déplacement

Position relative de telle sorte qu'une grande partie de la scéne soit
visible dans les deux points de vue

Pas de rotation autour du centre optique de la caméra sinon
reconstruction impossible

Deux matrices de projection perspective
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Modele stéréoscopique

Repire scéne
zZ
X Y
P

Repére image
gauche

g

Tq

Pg et pg se correspondent
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Géométrie épipolaire

Plan image gauche Plan épipolaire Plan image droit

9
Centre optique gauche

Droites épipolaires conjuguées, Dy et Dy

d
Centre optique droit
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Contrainte et rectification épipolaire

Contrainte épipolaire = relation entre les points de I'image 1 et les
points de I'image 2 qui ne dépend que des parameétres des caméras
et des coordonnées image et qui est indépendante des coordonnées
du point de la scene

Matrice fondamentale, cf. cours de vision par ordinateur avec
Jean-Denis Durou

Rectification épipolaire = transformation géométrique a appliquer
aux deux images

Difficulté = estimation des parameétres de cette transformation
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