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Modele sténopé

M (X.Y.2)
/ Cameéra en C, axe optique k ;
RTC //n(x,y) M= (X,Y,Z)dans (C,i,j,k);
fcl ) (c,i,j) repére de R ;
o ]

. m = (X,y) projection de M sur R ;
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Matrice de projection

M a comme coordonnées projectives
(X:Y :Z:1)=(AX:AY : AZ : )\);
m a comme coordonnées projectives

(X:y:1)=(AX: Ay : \);

X f 0 0 0 éﬁ

yl=[0 % 00 A

1) \o Vlo,l/Z
P

P est la matrice de projection associée a la caméra :

m = PM
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Matrice de projection : cas genéral

e Parametres intrinseques : si le systeme de coordonnées de la
cameéra n'est pas (c,i,j), mais (o,u,Vv),

() =3 ) 6)+(2):

e Parametres extrinséques : si le repére choisi dans R3 n’est pas
(C,i,j,k) mais (0,i’,j’, k"),
alors Mg = RM¢ +t ou R est une rotation et t une translation.

e Finalement

Calibrer une caméra consiste a déterminer la matrice P.
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Modélisation du mouvement de caméra

@ Afin de simplifier, on ne va pas tenir compte des parametres
intrinseques et extrinseques ; en plus on suppose f. = 1;

@ Un déplacement rigide de R® est une transformation D qui
conserve les distances etlesangles D: R® — R3
M — RM-+t
ou R est une rotation et t une translation;;

@ Composition de déplacements D = D; o D,
pour Dy = (Ry,t1) et Dx = (Ra,t2) :

D =D; 0Dy = (R1Ry, Rty +11) .
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déplacement D= (R, t),

. E—
translation t = CC/,
rotation R, d’axe passant par C,

M .
M’ =RM +t.
. (C,i,j, k) transformé en
T (C'.R(I).R(), R(K)
K
S = D(R) de repére

e ) (¢',R(0),R(}))

| ou C'c’ = R(k);

m € R et m’ € S sont les projections de M |
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Influence sur les projections

@ Effet de parallaxe : la projection des points d’une scene 3D fixe

donne lieu a des ambiguités du fait de la profondeur.
Sauf

@ pour une scene plane;
@ sila caméra a effectué une rotation pure.

@ Contrainte épipolaire : la projection m de M sur R se trouve sur la
ligne ligne épipolaire.
C’est la droite passantpare = RN CC’ et RN Cm’.

L'écriture algébrique de la contrainte épipolaire se fait grace a la
matrice fondamentale.
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Effet de parallaxe

Mg

My

.Ir;::l'

e .|'
m .

i L

M, et M, ont le méme point image dans R.
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Scene plane

Il
M

g R{j)
m

o R{k)

B{i) c

Le plan I de I'espace ne passe pas par les centres optiques C et C’.
Il N’y a pas de phénomene d’occultation.
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Rotation et translations pures

Apres une rotation pure (a gauche) les points sont projetés sur le
méme point dans le plan image;
apres une translation pure (a droite) ont obtient deux points images.
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Ligne épipolaire

At I

Sy (i

La contrainte épipolaire.
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Transformation planes engendrées

. —% . .
SoitCM = Xi + Yj + Zk

a b]_ C1
R=1a b2 Co Ett:t1i+t2j+t3k.
az bz c3
Comme C'M = X'R(i)+Y'R(j)+Z'R(k) =C'C+CM:
X t, X
RIY'| ==t Y
7/ ty v
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Transformation plane (suite)

On obhtient
« — X agpx' + by’ +c¢1 +1/Z2(xy’)
 Z  aszx' +bgy’ +c3+t3/Z/(x,y")’
Y ax by +cp+1/Z2'(Xy)
Y =7 T agx + sy’ + s + /2 (X, y)

v

On définit ainsi une application

(x,y) = o(x',y’) }

© dépend des 6 parametres de déplacement
et de la profondeur Z'(x’,y’).
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Appariement de points

e Limage f est la restriction au plan R : {Z =1}
d’'une scene 3D
XY
F(X,Y,2)=1(5. ) =f(xy) pour Z#0;
e Limage g estdans S. Sim’ € S et m € R sont deux points appariés
alors

g(m’) = f(m).

e D'OU
g(x’,y") =f(x,y) =fop(x',y’)
_¢ (alx’ + by’ + ¢+t /Z' (X', y') ax’ + by’ +¢p+ tz/Z’(X’,y’)>
aX’ +bgy’ + €3 +t3/Z'(x’,y’) " @sx’ + bay’ + c3 +1t3/Z'(X’,y’)
f(x,y) =g(x",y') =g ov(x,y)
_ (alx +agy +az — ({t/Z(X,y),R(1)) bix + by +bs — (t/Z(x,y), R(j)>)
C1X + Coy +C3 — (t/Z(x,y),R(K)) " c1x + C2y + ¢z — (t/Z(X,y), R(k))
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Approximation de la profondeur

Sous certaines hypotheses, on peut simplifier les équations qui
deéfinissent ¢ et v, grace au résultat suivant.

Théoreme
Pour Zins < Z(X,Y) < Zsup,

1 1
Zinf Zsup

t
itlcw) <e et Moy <.

Si
‘ Ling

alors on peut remplacer Z(x,y) par une constante Z, dans la définition
de ¢ avec une erreur bornée par «.
De plus, Z'(x’,y’) peut étre remplacé par la méme constante Zy dans

@.
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Approximation de la profondeur (suite)

Soit K, resp. K’ le domaine rectangulaire borné ou I'image f, resp g

est définie;

on note L la plus grande dimension de K et K'.

Hypotheses :

H1 : la variation de I'axe optique k et la translation dans la direction de
k est faible, c.-a-d.

1
< —.
C1X + C2y +C3 — (t/Z(X,y),R(k))| — 3

1NN

H2 : on suppose que le flot optique est borné, c.-a-d. si
(x,y) = (X",y’), resp. (x",y") = ¥(x,y), alors

L
max{[x" — x|, |y’ —y[} < 5.
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Applications projectives

Sous I'hypothése de profondeur constante  Z(x,y) = Zy = Z'(X’,y’),
les déformations ¢ et v liant les images f et g sont des applications
projectives sur R?, associées aux matrices M, et My, :

ai b]_ C1 +?1 1 O >
Mgp =la, by co+t, | =R |0 1 <'[, R(j)> — RH
az bz Cc3+1t3 0 0 k

~ ~

a; ap az— (t,R(i))

~

10
My=1by by bs—{,R({) |=R*|l0 1 —t, | =R H.
0 0

~

ci C» c3— (t,R(k))

out =t/Zg.
Note : la décomposition RH, resp. R~1H, est unique.
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Groupe projectif

GP?(R) = { ¢ : R? — R? telles que Y(x,y) € R?,

ar f1 m
a1X + 7 X+ -
S(x.y) = ( 1X + Sy N a2 B2y 72)’ avec | as B o #O}.
azX + B3y + 3 azX + B3y + 3 az B3 3

@ GP?(R) est un groupe pour la multiplication des matrices;

@ l'application ¢ engendrée par une matrice M est identique a celle
obtenue pour la matrice AM, pour tout réel non nul X;

© un élément de GP?(R) dépend de 8 paramétres;

@ un déplacement D ne dépendant que de 6 parametres, il faut
considérer un sous-ensemble de GP?(R);

@ v n'est pas l'inverse de ¢ dans le groupe projectif : M;l + My,
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Groupe des recalages

A=< p:R? — R? telle que V(x,y) € R?

S(X.y) = (a1x+b1y+c1+A a2x+b2y+c2+B)
’ azXx +bgy +c3+C azx +bgy +c3+C )/’
ai b]_ C1 A
aveCR=1| a, b, c; | €SO(3)et t=| B | €R3
as b3 C3 C

¢ € A «—— déplacementD = (R,t)

o te A —— déplacementD ! = (R —R1t)

(A, x) est le groupe des recalages :
la loi « est déduite de la composition des mouvements rigides de R3.
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Groupe des recalages (suite)

e Soient v, et po dans A, associées respectivement aux
déplacements D; = (Ry,t;) et Dy = (Rp, t2). Alors ¢ = @1 x ¢, est
associée au déplacement D = (R,t) = (R1Ro,t1 + Ry 1) et

1 0 (t;i - th} R1R2(i))
My = Mgyxp, =RiR2 [0 1 (ty + Rutz,R1Rx(j))
0 0 1+ (t+Rity,RiRz(K))

Ol\JtI = tl/ZO ett~2 = t2/Zo.

e Soit fy, f, f3, ..., fy la séquence d’'images. Si pour tout couple
d’'images successives, (fi,fi,1), on connait y; telle que fi, 1 = fij o
c.-a-d. D; = (R;, t;). Alors

fn:flo(spl*SOZ*"'*SOn—l):flOSO

ou ¢ est I'application projective associée aR = R{Ry---Rp_1
ett =1 + Rt + R{Rytz 4+ --- + R1Ry - - - Rp_oth_1.
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Décomposition de la rotation

‘ R = R,R;

R@)

R(k)

j R; d'axe A € (C,1i,j)
RO) parametres 0 et a

R; =Ry, = RERIRK,
déformation projective de f

R, d’axe R(k) = Ry(k)
parametre 3

R, =Rg = RERLRER |RK,
rotation plane de Ry(f)

R = RgRg. = RERLRERY; = RFRLR* R = Ry 4R .
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Transformation des images

Déplacement D = (R, t) = (Rg R, t) ett =t/Z,.
La matrice M, associée a ¢ S’écrit :

a; by c1+ t:i a, by ¢ 1 O < i, R(I) >
a by o+t | =1a b2 Co 0O 1 < t,NR(j) > = Rg)aRgH,
O O

as b3 C3+t?3 as b3 C3

(x,y) e R?:g(x",y") =f(e(x",y") = f(rg,a o S(X",y')).

* Iy, transformation projective ;
e s similitude RiH.

Parametres du déplacement (0, o, 3, A, B, C),
avec (—A, —B, —C) coordonnées de t dans (R(i),R(j), R(k)).
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Transformation des images (bis)

Onag(x’,y’) =f(e(x',y)) =f(x,y) et

o(X,y') = aiX' + by’ + ¢ — f1 axX’ +byy’ + ¢, — E2
’ azx’ + b3y’ + C3 — fg’ asx’ + b3y’ + C3 — fg .

Par ailleurs f(x,y) = g(¥(x,y)) = g(x’,y’) et

¢(x,y): (a1x+a2y+a3+A b1X—|—b2y—|—b3—|—B) '

C1X—|—Czy—|—C3—|—C’C1X—|—C2y—|—C3—|—C

On utilise les parametres :

t = —AR(i) —BR(j) — CR(k) etR =Ry,Rf.
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Approximation et decomposition du flot optique

parametre 6 (radians) « (radians) 3 (radians) A,B (long.f.) C (long.f)
valeurs ] — =, «] [0, 0.03] [—0.05,0.05] [—0.09, 0.09] [—0.03,0.03]

Pour «, 3,A, B, C et L petits, le flot optique est approximé par trois
termes indépendants :

X'—x~ —Cx+A +py +ax(cosfy —sindx)
y'—y~ —Cy+B —px +ay(cosfy —sinfx)
—— N ~— _

f Rg R9¢1

Pour x ety petits, on peut négliger le terme quadratique : au centre de
I'image on a une transformation affine.
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Exemple

2

X" —x —Cx+A +py
y -y~ —-Cy+B —-0x

. ay- . y:
La similitude agit seule sur le centre de I'image.
- - 5 e
ST L L L T 2 o 0 o i O ///""’j‘;:H::::HﬂT \\\\'\‘\‘HHHH::.,,.
PPN NEUE N SIS B I 2k i N ////“(H,f‘+ caat t 1T MR e
PRI T S S A ] (’;/j{"/{({ e PR RA Y b b e ma i
P I L /4/""’[‘{:“,4,. wwasrttttf L N T T I T IR »
/(-'f-’f-'r'rf4<‘A-1-#\‘ff1‘1‘ jﬁﬁ«j:}“jJJJ ....... .«#."fj::; B I T I
- . +t M a2l S R
/";“;?:::* ';:bo ;::TT ilii::«,:p:o:ai‘.—"/’fﬁ‘ ‘-—.hk: P " n44¢¢-:
({;‘/JJJJ-*" s e p ettt iLLL\,yN‘lo-p-b)H'//'f B U S R
jlilJ'l’]' s+ rrrar sttt le\,;\.n-p-r—b—’J”"f/ L ST A T T R T B A B e
{;j LL\-‘.\-N%'D*—D-’)'?J‘;¥ LL\,\‘\.\\,n—o—r—bf’—*I’;} LR IR S I T I R IR B I B I e
j L\'\‘\.\“ﬁm,-;—o-.-*ai'::rT x\\\‘\\uﬁ-\.’ﬂ—.—’ad—lf*)’/; -+ o+ s s 4 A e
TP, L e R R R RE PP PP RESees
R RS k\\\\\““““ﬂﬂﬂAﬁfz T e PPN
k\\g:::;"**;'ﬂnf \\,\\\\\\&QQHW o N iy
AN saans: T LIIDTI NI
W) T \Q\“ﬂﬂ ““IH??HQ\X
\\\&w/yﬁ \\\\\x DEITII LUl Leerte T‘(‘\‘\\\\
NN ETTIEEAY NS SEEEEIT SRS EERRANN
flot du mouvement similitude s

rotation ry ,
Parameétres : § = 31/4,a=5-10"% 3=5,1-10"2,A=3,B = 2,)\ = 0,02.
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Estimation du flot optique

Algorithme Motion2D de BOUTHEMY, ODOBEZ pour estimer les
parameétres d’'un modele de mouvement 2D.

Différence entre deux images successives f et g associée au modele
de mouvement ug au point (x,y) :

DFD(o ¢)(X,Y) =g ((x,y) -+ uG(X,Y)) —fx,y) +¢.

ou © est I'ensemble de parametres et £ une variation de contraste.
On estime les paramétres en minimisant

Z IO(DFD(@,ﬁ)(Xa y)7 r)
(x,y)ef

ou p est I'estimateur robuste de Tuckey :

i r4—r2t2+ﬂ) sift| <T,
p(t,r)—{ 2( °

G. Koepfler (UPD-MAPS5) Estimation d’'un mouvement de caméra MVA 2010-2011 27134

Estimation du flot optique (suite)

On utilise le modéle paramétrique suivant

2

X
C1 a; az) (X dr g2 O

Uo(X,y) = + + X

o) = (o) + (%, %) 0)+ (5 & o) [

y

Les six paramétres (c1, C», a1, as,q1,d2) sont reliés au six parametres
de notre modele «, 5, 0, A, B et C.

On obtient donc le déplacement de la caméra D entre deux images
successives d'une sequence.

Grace au groupe des recalages, on peut composer les déplacements
et ainsi reconstituer le mouvement de la caméra au cours de la
séqguence.
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Exemple 1

# =0,8, «a =0,0005;, 6 =-0,051; A=3;B=1, C=-0,01.
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[E] A B Cc 0 «
initial -0,051 2 1 -0,01 0,8 0,0005
estim. -0,05113 2,812 0,075 0,98821 /4 =0,785 0,0004

R
T S

=

3 \\‘.Ef\l\%iii:;
\ x\t\\\\§\§

——

e

.

flotV1/2(f'+ g)
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Exemple 2
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Exemple
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Film incrustation

Film simulation
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