v République Algérienne Démocratique et Populaire v
Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
| | [1 | . o« s . . . ” 11111 | (1 |

EEPT T Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene i gty
USTHB Faculté d’Electronique et d’Informatique USTHBRB

Département d’Informatique

La vision par ordinateur

Chapitre 3 :Géomeétrie, Calibration et Mathématique
Projective

Master 2 : Systemes Informatique Intelligents
Lyes_sii@yahoo.fr lyes abada@yahoo.fr

Par. LABADA Basant sur le cours de Pr. Saliha AOUAT



% Transformation 2D

Transformation 2D

Une transformation 2D consiste a change un graphique (positions de pixels) en appliquant certaines regles

/ \

1- Symétrie 5- Autres

2- Translation

4- Rotation

3- Changement d’échelle




Symétrie

Matrice de la
transformation

X =-1X + Oy
Y = 0X + 1Y

()= O

X
y

)




Translation/systeme de coordonnées

X =X+t
Y=Y+t

> X =1X+0y + t, -

Y”=0X+1Y+ty
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Translation/systeme de coordonnées
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Y’=Y+ty Y’=0X+1Y+ty

X =X+t, > | X=veoyt | (’;)_((1) 2
0 0




% Changement d’échelle(agrandissement :5>1)

Matrice de la
transformation

X R | 0= 00 | (=606
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Changement d’échelle (réduction :5<1)

X = X%
2

Y =Y

X'=X/2

Matrice de la

transformation

s _ Ly
—> X—2X+0y
Y =0X+1Y

G

(3 3Jo




Rotation

Matrice de la transformation

= cosfH X —sinfY
sin@ X + cos Y

(5)= (e ons ) 6)




Autres transformations

Yy Matrice de la
transformation

X=X X' =1X + Oy ,
Y = X+Y > Y =1X+ 1Y > (;)z(i (1))(;)
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3)= (b case)6)

(5)=(s8 =m0 9E)
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Transformation 3D

Changement d’échelle 3D

< X
I |
L »n
% %
< X

N
Il
)
N

Translation 3D

X =X+a
Y'=Y+b
Z’ =27+C

—

X' =-SX+0y+0Z x' S. 0 0\ /x
Y’ = 0X+S5)Y+0Z —-> <y’> = (0 S, 0) <y>
Z'=0X+0Y+SZ z' 0 1 S5,/ 7z
X =1X+0y+0Z+a x’ 1 0 0 a\ /x
, y1_[0 1 0 bl\ly
V'=0X+1Y+0Z+b | => | |7 —<O 0 1 C><Z>
Z'=0X+0Y+ 1Z+c 1 0o 0 1/ \1
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Transformation 3D

Rotation 3D

Ry

Z
)

X
g
Z

)-(

cos(0)
sin(6)
0

—sin(8) O

cos(0)

0

0 1

)

-

cos(0)
0

0
1

sin(6)
0

—sin(8) 0 cos(60)

6

|

!

-

1 0 0
0 cos(8) —sin(0)
0 sin(@) cos(8)

)




Composition de transformations

Rotation R ensuite Translation T

[T].[R] =<

0
0
1
0

S OO =
S O O
a0 S Q

0 0 0 O

cos(8) —sin(@) 0 0 :cos(e) —sin(0) 0% a\
> sin(@) cos(@) 0 O :ésin(e) cos() 0 b)Z(R T)
0 0 1 0/ L | I lict N0 1

0 1 1/

0

Translation T ensuite rotation R

cos(f) —sin(d) 0 0O\ ,1 0 0 a cos(8) —sin(d) 0
[R].[T] sin(0) cos(@) 0 O (0 1 0 b>:<sin(9) cos(6)
' 0 0 1 0/\0 0 1 ¢ 0 0
0 0 0 1/ 0 0 0 1 0 0

0

a cos(6) — b sin(0)
a sin(6) + b cos(0)
1 ¢
0 1

|

| (0,0,0)



Composition de transformations

Rotation par rapport a un point P(p,,p,) ?'

Agrandissement d’un objet sans changer son centre ?!

(0,0)
(0,0)
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" *Changement d’échelle 2D (x’>:<5x 0>(x) > l(x’)L (f)x ’ 3)(;)

! y'
y 0 S,/\ /1 \o 0 1/\1
i

Transformation 2D Coordonnées Homogenes P>

Translation 2D

Rotation 2D , e
G)=(np ars)G) | =>

< x

I 0 0 1/ M

GG 2 0
( _1

! : cos(8) —sin(0) 0\ ,x
'>:= (sin(@) cos(6) O) ()’)
Coordonnées Homogénes P?

—_

Transformation 3D

o

N
) X S. 0 0\ x xll S, 0 0\ /x
Changement d’échelle 3D (yj>=<0 S, 0)@ > (?)F(% 0 s o <y>
z 0 1 5/°% 1/1 \o 0o 0o 1/\1
|
“N| 10 0 ay /x
. "I
Translation 3D <§>ﬁ<8 0 1 b><y>
1/ o 0 0 1/ \

. x' cos(0) —sin(8) 0\ /x x' cos(8) —sin(6) 0 0\ /x
Rotation 3D (y')=<sin(9) cos(6) 0) (y) = |y §_[sin® cos(® o0 o0 <y>
z 0 0 1/ \z z 0 0 1o J\2
1 0 0 0 1

|
|
SR




Espace 3D

Plan affine




Coordonnées Homogénes P?

(XghZ)
(kx, ky, k) __________________
AV
>
Plan affine Co Ord()nnées H()magénes :
XY 7

(x,y,1) = ( ) 1)

7’7’7



Coordonnées Homogénes P?

Coordonneées af fines = Coordonnées Homogenes :

(X,)f) = (X,y, 1)

Coordonnées Homogenes = Coordonnées af fines 2D:
- o Xy Xy
(x;% t)N (_ L 1) =4 (X;Y) — (_ _)

t't t't



Coordonnées Homogeénes P?

Coordonnees af fines = Coordonnees Homogenes 3D:

(x,y,z) = (X,y,Z, 1)

Coordonnées Homogenes = Coordonnées af fines 3D:

%y 2
~)~)~)t~ ) ”1): ) J ) :(
(55.2,0~(5.2,7,1) = @)

fjf’i)
t't't



Coordonnées Homogenes

Dans le plan affine un point P est représenté par ses coordonnées (x, y).

Le principe des coordonnées homogenes est de représenter ce point par le triplet (x,
y,t) avect # 0 et tel que (x,y) = (f X)

t’t
Pour tout scalaire k # 0, k (x, y, t) = (kx, ky, kt) représente le méme point que (x, v, t)

Les coordonnées homogenes sont donc définies a un facteur multiplicatif pres.

En particulier si t=1, les coordonnées homogenes sont (xX,y,1) .
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Composition de transformations
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1 - Le modele geométrique d’une caméra




Modele de sténopé (pinhole)

Axe optique

USténopé(pinhole} -------------------------------------------------------

Relation entre P(X,Y,Z) et p(x,y,z) ?




Modele de sténopé (pinhole)

Axe optique

ince focale

Plane image

Sténopé(pinhole)

y

P=(X.,Y,Z)
p=(x,y,f)




Modele perspectif de la caméra

Axe optique

f distance focale

Plane image

P=(X.,Y,Z)
p=(x,y,f)




iy Modele perspectif de la caméra

USTHB

P(X,Y,Z)
*

f distance focale

Axe optique

Sténopé(pinhole)

f : distance focale

F: centre de projection

O : le point principal (projeté de F)

Axe-Z : axe optique

P(X,)Y,Z) : point de la scéne (repére caméra)
p(x,v.f) : projeté de P sur le plan image (repére
caméra)

Plane image




Calibration et Stéréovision

Liog e iS illy ,ag_l_n_u

USTHB

Le calibrage géomeétrique d'une caméra consiste a déterminer la relation
mathématique existant entre les coordonnées des points 3D de la scene
observée et les coordonnées 2D de leur projection dans l'image

; : coordonnées
coordonnees : E 3D de la scene 7
2D Image




Calibration et Stéréovision

Liog e iS illy ,ag_l_n_u

USTHB

Le calibrage géomeétrique d'une caméra consiste a déterminer la relation
mathématique existant entre les coordonnées des points 3D de la scene
observée et les coordonnées 2D de leur projection dans l'image

coordonnées - coordonnées
2D Image 3D de la scéne 7




209 ig)lgm e ols
Liog Jo iS illy pola ll

Calibration et Stéréovision
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C

Ye

Z

1.

[R]

= N~

Rt]

+t=[0 1

= N~

1- Transformation entre le repere du monde et |le repere cameéra:
_x — B 7] B 7] B 7]

f distance focale

e -




Calibration et Stéréovision

2- Transformation entre le repere cameéra et le repere capteur

x] [f 0 0 o[f >
yl=[0 5 0 offyl=TPI|}
1 o o 1 0.

C C




% Calibration et Stéréovision
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2- Transformation entre le repére caméra etle repere capteur

u kx k.cos(@) o,+ oycos(0) 0 S Tk, 0 o[ X
[1{ =10 k,/sin(8) 0,/sin(6) 0 §= [O k, 0 [y = [A] |y
0 0 1 0| € o o0 1111 1

o,, 0,: les coordonnées de o.
Kx,ky : le nombre de pixels par unité de longueur par rapportaxety




Calibration et Stéréovision
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Modele sténopé complet : la composition des trois translations @,@ et
Donne la translation entre les coordonnées scene et les coordonnées image

coordonnées - coordonnées
2D Image 3D de la scéne 7
’




Calibration et Stéréovision

Modele sténopé complet
T P A
(X,Y,Z) - (xc,yc,zc) = (x,y,1) - (u,v,1)

2D Image 3D de la scéne 7




Calibration et Stéréovision

Modele sténopé complet
g =
(X; Y;Z)Z)(xC,yC,ZC) E)(x’y, 1) f)(u,v, 1) I\/I AP T m

o fxc0s(8) o, +o0ycos(d) O
AP=10 f,/sin(6) 0,/sin(0) of / fi=frke f,=k,
0 0 1 0-

v f. fy, cx,cy, 8 de ma matrice AP sont appelés parametres intrinseques de la caméra
v’ les 3 rotations et les 3 translation de la matrice T sont appelés paramétres extrinséques

v le modele sténopé est décrit par les 5 parametres intrinséques et les 6 parameétres
extrinseques




Calibration et Stéréovision

Modele sténopé complet
T P A
(X,Y,Z)—- (xc,yc,zc) - (x,y,1) » (u,v,1)

> M=APTm

fr ficos(8) o,+o0ycos(d) O
AP=10 f,/sin(6)  o,/sin(@) 0| / f=fk,f=Fk
0 0 1 0

v f. fy, cx,cy, 8 de ma matrice AP sont appelés parametres intrinseques de la caméra
v’ les 3 rotations et les 3 translation de la matrice T sont appelés paramétres extrinséques

v le modele sténopé est décrit par les 5 parametres intrinséques et les 6 parameétres
extrinseques

v’ L'étalonnage (calibrage) d’une caméra consiste a déterminer les paramétres
intrinseques et extrinseques de la caméra




Calibration et Stéréovision

La matrice de distorsion istortion matrivy (k1,k2,k3,p1,p2)




% Calibration et Stéréovision
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La stéreovision : Il s’agit de calculer les coordonnees 3D d’un point a partir de ses deux
images, connaissant le modele de prOJectlon de chaque caméra et la relation spatiale entre
les deux caméras. o

Caméra
gauche

Caméra
droite
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Calibration et Stéréovision

Le calibrage stéréoscopique : Consiste a déterminer |la matrice de
transformation entre les deux reperes des deux cameéras (gauche et droite).




Calibration et Stéréovision
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Le calibrage des cameéras : Consiste a déterminer les parametres intrinseques et extrinseque

Auto calibrage : il s’agit de calculer relativement les parametres extrinseques et intrinseques
aboutissant vers une structure 3D relative a la scene.

,.,Scéne
(1 = fx=+ ox
3D vers 2D Y

V= fy~ +oy

f
X = fi(u — 0X)

Zx

2D vers 3D < y = f_(u — 0y)

y
\ z>0




Calibration et Stéréovision

Scene y ‘

(X,Y,2) / ’

u, = fx=+ ox
3D vers 2D ¢ z

— £,Y
\UL—fyZ‘FOy

( _
Up = fxu + 0x
3D vers 2D < z

— £,7Y
\ VR—fyZ+0y

Caméra

gauche

Solution
( v — b(uL—ox)
(uL—uR)
__ bf (vL-oy)
Y = fy(uL—uR)
__bf,
\ ‘= (uL—uR)




Calibration et Stéréovision

.

Solution

__ b(uL—-ox)

B (UL—UR)

_ bf,(vL—0y)

X

Y = fy(uL—uR)

bf,

/7 =

droite

TTUX

(ul.—1uR)
T ~J

(u; — uR) la différence du méme point de la scéne sur les deux images.

Cette différence s’ appelle disparité
Z est inversement proportionnel a la disparité
Z est proportionnel a b (baseline)
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Composition de transformations
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2 - Le modele photométrique d’'une caméra




