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En bref...

Chapitre 6 de Trucco & Verri.

— Le probleme de la calibration de caméra 6.1
— Estimation directe 6.2

— Estimation indirecte 6.3



Calibration de cameéra

Probleme :
Calculer les parametres d'une caméra en utilisant unique-
ment une ou plusieures images d'un objet de calibration.
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— Quels parametres ?
— Quel objet de calibration ?



Exemple de géométrie de caméra

R




Types de calibration

Modele de caméra
— perspective
— perspective faible
— orthographique
— affine

Parametres a déterminer
— parametres internes et externes
— seulement les parametres internes
— seulement les parameétres externes (parameétres internes
connus)



Types de calibration

Type d’'objet de calibration
— Objet de calibration complétement connu (cube)

— Objet connu en partie (lignes paralléles, surface plane, ...)
— Objet inconnu (scéne arbitraire)

Les étapes de la calibration
e Connaitre la position de points 3D (objet de calibration).

e Retrouver (automatiquement) la position de ces points

dans I'image.
e Résoudre le systeme d’'équation a partir des correspon-

dances.



Modeles de caméra

Perspective
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Modeles de caméra

Perspective faible (o = 2)
Orthographique (o = 1)
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Ces modeles se calibrent différemment....



Parametres internes A

Parametres : Centre de I'image (0., 0,), taille d'un pixel
(54, 8y) et distance focale f.

(L 0 o 0) —fs 0 0, O
A 0 —% oy 0 | _ 0 —f, o, O
0O 0 1 0 O 0 1 0

\ 0 0 0 1) 0 0 0 1

Plus généralement, simple transformation affine de I'image :

ailp; a2 a3

L 21 Q22 423
A = 0 0 1
0 0 0
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Parametres internes A

Si on décide de réduire la taille de I'image d'un facteur 2 (en
x et en y), par quoi doit-on multiplier la matrice A pour obtenir
la nouvelle matrice pour I'image réduite ?
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2 0?7 7 9
B=1, 4 o o | A
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Parametres externes R et T

( rii T2 71z 0
o1 T9g To3 0

R =

r31 T32 733 0

\ 0 0 0 1)

avec la propriété d'orthonormalit¢ R'R =1
et déterminant |R| = 1.
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Estimation directe

Points 2D et 3D — modele perspective

A l'aide d’une liste de points correspondants entre |'image
p; = (x;,y;) et la scene P; = (X,,Y;, Z;), estimer les pa-
rametres internes et externes directement a partir de I'équation
de projection de P vers p.

Pour une caméra perspective, on a

" xhy | 1 00 0 );
 hi | 001 0 N

qui devient, aprés expansion...
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r11X; + r12Y; +ri34; + 1%
r31X; + 1r32Y; + 1334 + 1,
ro1X; + rooY; + 13 + 1,
r31X; + 132Y; +1r33Z; + 1,

(1)
(2)

Li — O = _fa:

Yi — Oy = _fy

Parametres connus

— points images (x;, ;)

— points de la scénes (X,,Y;, Z;)

— centre de I'image (0g,0,) (!!!)
Parametres a estimer

— distance focale f,, f,

— rotation r11,712,...,733

— translation T3, T, T,

Pour la suite, x; et y; représenteront (x; — 0) et (y; — 0y).
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Solution détaillée

On remarque que (1) et (2) ont le méme dénominateur, donc
on peut dire

Tify(roaXi+raYit+rosZi+1T,) = yifo(rin Xit+ri2Yit+rizsZi+1;)

En posant a = f,/ f,, ceci correspond a une équation linéaire

a 8 inconnues (vq,...,vs) de la forme
'v =0
avec
= [@Xs oY v v —uXo —uYi —viZi —yi |

A% — V1 V2 V3 Vg Vs Vg Uy 218]

13



ou on définit

vp = T21 Vs = QT11
Vg — T22 Vg — QT12
v3 — T23 Ur — AQTi3
Vg = Ty Vg — Osz

En prenant NV points, on obtient le systéeme linéaire

e
l,

N

e Si N > 7 et les points ne sont pas coplanaires
— solution unique (3 un facteur d’'échelle pres)

e Résolu par la décomposition SV D
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(Syteme linéaire homogeéne)
Comment résoudre le systeme
Ax =0

1. Calculer la (SV D)
de A telle que

A =UDV'

ou D est une matrice diagonale (contenant les valeurs
singulieres), et U,V sont des matrices orthonormales.

2. La solution est le vecteur colonne de V correspondant a
la plus petite valeur singuliere de D.
|déalement, cette valeur est |'unique zéro.
Avec du bruit, c'est plus grand que zéro.
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Solution détaillée (suite)

Soit notre solution obtenue v
Vv = (721, m22, 723, Ty, 11, arig, oy, o1 y)

Puisque
ri +ria iz =1 et ry 41y +ryy=1
on peut isoler les facteurs |v| et a.
e On a donc les deux premieres rangées de R (a un signe
pres).
e La troisieme rangée de R est le produit vectoriel des deux
premieres.
o Les deux premieres rangées de R ne sont pas vraiment
orthogonales.

— |l faut faire subir un massage orthonormal a R..
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(Massage orthonormal)

Comment trouver la matrice R orthonormale la plus proche
d'une matrice R qui n’est pas orthonormale ?

1. Décomposer R par SV D tel que
R =UDV'
2. Remplacer D par la matrice identité 1

R =UIV'
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Solution : v

On veut déterminer le signe de |v|.
Puisque les points dans la scene sont situés devant la
caméra, on doit avoir

ri(rinX; +ri2Ys + 132 +T,) <0

Si ce n'est pas le cas, on inverse le sighe des deux premiéres
rangées de R ainsi que les signes de T}, et T},.
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Solution : T, et f,

On veut déterminer 7', et f,
En partant des équations (1) et (2), on peut obtenir le
systeme

xi(r31 X;+1r32Y;4+r33Z;4+1,) = — fo(r11 Xs+r12Yi+r1sZ;+17)

Oou encore
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avec

ry  (r1n Xy +rieYs +risZy + 1)
ry  (r11Xs+r12Ys + 11325+ T})

ry (riiXn +rieYn +ri3Zny +1%)

et

—x1(r31 X1 + r32Y1 + r3321)

b — —x2(r31 X2 + 132Y5 + 1r3325)

| —an(r31 XN + 1Yy +13324N)

qui est un systeme surdéterminé résolu par moindre carrés

Z’;z _ (ATA)—lATb

ou avec SVD bien siir.
Et voila!



Solution détaillée (suite)

Il faut estimer le centre de I'image (0,,0,)...

Trucco & Verri suggere d'utiliser les points de fuite

(vanishing lines) de lignes paralleles. Voir algorithme
IMAGE_CENTER_CAL.

En pratique, on utilise une valeur raisonable de (o, 0,).

Exemple : Si la taille d'image est (xs,ys), utiliser (04,0,) =

59
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Estimation indirecte

Points images et 3D — modele affine — modele perspective

1. Soit une liste de points correspondants entre I'image p; =
(;,y;) et la scene P; = (X;,Y;, Z;).

2. Estimer les parametres d'un modele plus général que celui
qui nous intéresse.

3. Convertir les parametres du modele plus général vers ceux
du modele qui nous intéresse.

Typiquement, résoudre le modele affine, puis convertir en
modele perspective.

Avantage par rapport a |'estimation directe ? Hummm...
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Résoudre le modele affine

On doit résoudre le modeéle

xihi

yih;

h;

mii
mai
mai

mi2 M13 M4
Mmoo M23 124
32 133 1M34

qui s'exprime aussi sous la forme

)

Yi

— N

m11X; + m12Y; + mi3Z; + may

ms31X; + ms2Y; +mssZ; + msy
Mo1 X + Moo, + maesZ; + Moy

ms31X; +msaY; +ma3Z; + msy
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On défini le systeme linéaire homogene

uj
Vi B 7
mii
uz
m™m
Am =0, A=| vy m = 12
34
uy - -
VN
aVvecC
vi = [0 000 X; Y Z 1 —uXi —uYs —viZi —yi |

On résoud par la décomposition SV D de A telle que A =
UDV ' et en choissant la colonne de V correspondant a la plus
petite valeur singuliere.
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Conversion Affine — Perspective

Dans le modele perspective, la matrice affine M s’exprime
comme

—fzr11 + 02731 —far12 F0xT32 —fxT13 + 02733 —foly + 0.1
—fyTro1 +0yr31  —fyToa +0yr3a  —fyroz +oyraz  —f,/ Iy + 0,1,
731 739 733 T,

Soit M la matrice affine obtenue. On définit les vecteurs

q: = i1 M1 M3
dQ2 = ma21 MM22 133 d N — T
- ) 7 -1 donc =1 493 | s
dqs = 31 132 133 qT
_— ) ) oT 3
Q4 = | Mg M24 MM34 |
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Puisque M est définie a un facteur d’'échelle prés, nous avons

A

M =~yM

On peut obtenir v en remarquant que

M+ mdy +m2y = W 4 =y

A partir d'ici, on suppose que M est normalisée, donc

A

M=ocM

ou 0 = £1. Ce signe sera déterminé plus tard.
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On peut maintenant extraire la plupart des parametres

1T, = O'??Al34
r3; — O'Thgz', 1 = 1,2,3
Or = quS
Oy = s 93

i = U(meSi_mli)/faca 1=1,2,3

OymS’i_in)/fy7 L= 17273
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Note
La rotation R extraite de M est approximative.
Elle requiert un massage orthonormal.
Le signe o
On détermine o en utilisant le fait que les points (X, Y;, Z;)
sont toujours devant la caméra.

Et voila!
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Autres types de calibration

Plan + parallaxe
Points images sur un méme plan 3D.
Points de fuite (vanishing points)
Points images a l'intersection de droites 3D paralléles.
Géométrie épipolaire (matrices essentielles et fondamentales)
Points correspondants entre deux images.
Point d’expansion (focus of expansion)
Point de convergence du déplacement entre deux images.
Méthode du triangle
Solution analytique lorsque les parametres internes sont
connus.
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