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Objectifs

But: Etudier les moyens de percevoir I'environnement grace a son
observation par une ou des caméras, fixes ou en mouvement, calibrées ou

non calibrées.
@ se positionner par rapport a I'environnement grace a I'image
@ reconstruire la scene (faire de la métrologie avec une caméra)
@ Suivre et + des objets en mouvement (objectifs dynamiques)

@ Reconnaitre des objets ( non abordé sous sa forme générale dans le
cours)
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Reconstruire

Reconstruction stéréoscopique multivues [Hernandez07]
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Extraction de la structure et du mouvement

Reconstruction de la scéne et calcul de la pose des caméra[Snavely]
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Suivi d'objets

Suivi d’un objet dans une séquence malgré les changements d'apparence
[Comaniciu03]
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Apprentissage et contexte géométrique

Figure 1: Geometric context from a single image: ground (green),
sky (blue), vertical regions (red) subdivided into planar orienta-
tions (arrows) and non-planar solid (’x’) and porous ("0”).

Etiquetage global d'une scéne en sol, parties verticales et ciel grace a
I'apprentissage [Hoeim05]
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Difficultés de la vision par ordinateur

Imiter la vision humaine est difficile car

@ La perception visuelle de I'environnement est immédiate

@ Elle ne nécessite pas d'évaluation métrique précise et encore moins de
calibration

@ |l est difficile de savoir quels sont les éléments pertinents dans I'image
qui servent a la perception

@ Et encore plus difficile de savoir quelle est la part d'acquis (modéle)
qui est utilisée dans les taches de perception

— Les méthodes de vision par ordinateur s'appuient trés peu sur des
modeles cognitifs
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Quelles sont les éléments décisifs en vision par ordinateur

A la différence de la vision humaine, on s'attache a:

@ étudier précisément les propriétés intrinseques et extrinseques du
capteur de vision

@ extraire 'information photométrique pertinente statique ou
dynamique (contours, régions, points d'intérét, flot optique)

@ étudier comment des connaissances a priori sur |'environnement vont
aider a percevoir la scene (modele géométrique, connaissance de loi
de reflectance des objets, apprentissage des formes, des déformations
ou de la photométrie, ...)
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Plan du cours

Etude des aspects géométriques de la vision

Reconstruction stéréoscopique

°
°

@ Calculde la pose

@ Le probléme de la structure et du mouvement
0

Suivi d'objets et estimation du mouvement
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Part |

Géométrie de la vision

Marie-Odile Berger Perception de la structure et du mouvement November 17, 2014 10 / 58



La projection perspective (centrale)
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Définition de la projection centrale

soit O un point, M un plan de R? O € ; Soit My le plan paralléle a T
passant par O.

La projection perspective sur 1 de centre O est définie par

RE—TMyg—=MN,M—m

O (centre optique)

X

M X Y, Z)

axe optique

X = Xx = fgg
Y=\ = _f,Z/
z=x Y77
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Modele de caméra et projection perspective

Question : une caméra satisfait-elle le modele de projection perspective?
Cas d'un systéme mince:

tache °© B
de flou

P
Plan du capteur

I'image de B est une tache de flou autour de B”.

I'image de B est nette si P contient B’.

Si on néglige les flous, on peut considérer que la transformation de la
caméra est une projection perspective de centre Q.
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Modélisation complete de la caméra

Passage du métrique au pixel:

c 1 512
! : u’(pixels)
v
h —>
X' (mm)
s12
L \
v (pixels) ¥ (mm)

Le modeéle interne de la caméra nécessite 4 parametres internes
uo, vo, f, ku, ky (1/k, = taille horizontale du pixel)

_ u—up
X =

. vV—Wo
y k
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Part Il

Propriétés de la projection perspective
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Objectifs

@ Avec une image: on cherche a comprendre quelles sont les propriétés
3D que I'on peut inférer a partir de I'image 2D
@ Avec plusieurs images observant un méme environnement: on cherche

a savoir s'il existe des invariants permettant de faire des
correspondances entre les images 2D
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Conservation de |'alignement

Si des points sont alignés, leurs projections sont alignées.
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Formation d'un point de fuite

A B C —_—

Soient Aj{1<j<p un ensemble de droites paralleles ne passant pas par O.
Soient §; leur image par la projection de centre O. Les §; concourent en
un point v = g NI ol &g est la droite passant par 0 et paralléle aux A;.
v est appelé point de fuite associé a la direction de droites A.

@ Des droites paralleles ont le meme point de fuite

@ la doite (Cv) est paralléle a ces droites
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Droite de I'infini/ligne de fuite d'un plan

Vpl Vp2
- <> f
<

La Droite de l'infini d’un plan est I'ensemble des points a I'infini associés
aux droites du plan.

La ligne d’horizon est la droite de I'infini associée aux plans horizontaux.
Rq: les distances et les angles ne sont pas préservés.
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Ligne de fuite d'un plan P

@ [ est l'intersection du plan paralléle a P passant par p avec le plan
image.

@ les points a la meme hauteur que C se projettent sur la ligne /

@ — c'est un moyen d'avoir des informations métriques a partir d'une
seule image.
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Perspectives

Diverses images de cube (L1111l oeil a distance finie, I" oeil a I'infini.
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Exemples de points a l'infini
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Exercice

Une cloture est consituée de piquets de méme hauteur, régulierement
espacés. Poursuivre le dessin de cette cloture dans les deux cas:

?
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Images d'un cercle

/£ \r n
,/\| o

Remarque: I'image d'une courbe fermée peut étre une courbe ouverte non

bornée
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Projection d'un cercle

Center of Projected
Circle

Plan View of Circle Circle Under Perspective
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Conservation du caractere lisse?
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Propriétés conservées par la projection perspective

L'alignement est conservé!
Ne sont pas conservés:

@ le parallélisme

@ les distances, les rapports de distance, les aires
@ les angles

@ les contacts

— les invariants euclidiens ne sont pas conservés.
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Les problemes posés par les non conservations

probleme: comment déterminer les propriétés géométriques
communes a 2 vues perspectives d’une méme figure?

Comment savoir si deux ensembles de points se correspondent 7
Comment placer un point dans la deuxiéme image si on connait sa
position dans la premiere.

La projection perspective ne suffit pas

La composée de deux projections perspectives ne peut étre représentée par
une projection perspective.

. . Image Line s
View 0 Light Source

Perspective

Shadow Projection of
Plane S
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Part Il

Quelques éléments de géométrie projective
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Coordonnées homogenes

Def: le plan projectif est I'ensemble des droites vectorielles de R3.

X3

Ideal Rays

’n'ldedl

X)

un point de I'espace projectif est modélisé par 3 coordonnées
p = (x1, x2, x3)" appelées coordonnées homogenes.
Remarque:

(Ax1, Ax2, Ax3) représentent le méme point projectif.
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Coordonnées homogenes et points a l'infini

A quoi correspondent les points (xi,x2,0)?
a des rayons optiques paralléles au plan image: points a l'infini lorsque
(x,y) tend vers I'infini dans une direction donnée.

Iim,\_>oo()\x1,)\x2, 1) = Iim)\—>oo(X1,X2, 1/)\) = (X1,X2,0)

Intérét des coordonnées homogenes:

@ unifier la représentation des points (normaux ou a I'infini)
@ conformité a I'interprétation physique de la projection
exemple: une droite d'équation ax + by 4+ ¢ = 0 est représentée en
géométrie projective par aX + bY 4+ cZ = 0;
I'intersection de deux droites est alors toujours définie: intersection
classique si les droites se coupent dans le plan image, point de
coordonnees (—b, a,0) si les deux droites sont paralléles.
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La projection en coordonnées homogenes

Ecriture de la projection en coordonnées homogeénes: une formulation
linéaire

_ X _fY
x=f5, y="»Ff-.

O (centre optique)

X

M X Y, Z)

axe optique

su f 0 0 X
sv = 0 f O Y
s 0 0 1 Z
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Le birapport: invariant fondamental de la géométrie

projective

Etant donnés 4 points (A, B, C, D) d'une droite projective, le birapport de
ces points, noté [A, B, C, D], est défini par:

CA DB . _
X — ol XY est la mesure algébrique de XY

[/47 B, C, D] = =
CB DA

La formulation du birapport est valable pour tous les points méme ceux
situés a l'infini a condition d’utiliser les conventions suivantes:

00 a %)
— =1 — =0 —=ocavecacR
00 00 a

Ordre des points:

{ [A,B,C,D]=[A,B,D,C]7* =[C,D, A, B]
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Théoreme fondamental

Le birapport est conservée par toute homographie, en particulier par la
projection perspective.

e 01
[A B CD =[al,bl,cl, dil] = [a2 b2, c2, d2] = [a3,b3,c3,d3]

Il existe donc un invariant utilisable entre des images 2D.
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Repérer un point a |'aide de birapport

Repérage d’un point sur une droite
Soit A, B, C trois points de A.

W

Prop: VA € R, 3P (unique) € A tel que A = [A, B, C, P].
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Repérer un point a I'aide de quatre points

ki = [AB,AC,AD, AP]

k, = [BA, BC, BD, BP]

ks = [CA, CB, CD, CP]
si P appartient a I'un des cotés du polygones,

ki = oo si P appartient a la droite passant par (A, B)
ki = 1 si P appartient a la droite passant par (A, D)
ki = 0 si P appartient a la droite passant par (A, C)

Dans le cas général: k; = [AB, AC, AD, AP] définit une droite issue de A
et contenant P. — deux des birapports permettent de définir P comme

intersection de deux droites.
D
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Exemple: calculer le point a l'infini a partir de rapports de
distances

@ le rapport des distances réelles DE et EF associées a d,e, f étant
connues, comment calculer le point a I'infini associé a cette droite?

o [d,e, f,v]=[D,E,F, o]
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Mesurer des grandeurs a partir d’'une seule vue

droite de I"infini du plan

Calculer AC?
Par conservation du birapport
[A, B, C,V]=]a,b,c,V]

[A,B,C,V]=
CA/CBx |0o—B|/|co—A| = CA/CB

[a, b, c, v] calculable d'aprees les

Hypqtheses o images
on sait que A,B,C alignés. BC est — connaissant BC, on en déduit CA
connue

On sait calculer v, point de fuite de
la droite et mesurer ab, ac, bc
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Calculons des distances avec une vue

@ La longueur réelle du segment
rouge est 2.94 m

@ Tracer la ligne d'horizon. Ou est
le point de fuite de la direction
verticale?

@ Calculer la hauteur de la fenetre

o Déterminer la hauteur de la
caméra

@ En déduire la taille du
bonhomme
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Autres modeles de projection

On peut utiliser des modeles de projection simplifiée:

@ la reconstruction est facilitée (modele de projection affine)

@ la scene doit respecter certaines conditions pour que le modele de
projection puisse s'appliquer.
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La projection orthographique

un point se projette orthogonalement sur le plan image.
z

axe optigle

P equations: u= X
v=Y

Cas d'utilisation: focale trés grande, scéne tres éloignée de la caméra
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La projection orthographique a I'échelle POE

on suppose que la profondeur des points de la scéne est peu différente

~ Zy. On approche la projection par une projection orthogonale sur le plan
Z = Xp puis on réalise une projection perspective.(Avantage: on tient
compte de la distance objet caméra).

u="f XZ0
=f Y/ z0
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Part IV

Les problemes géométriques a résoudre
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Calculer la matrice de projection

@ Trouver la transformation permettant de passer d'un point en 3D a
son image

@ Inversement, étant donné un poiunt dans I'image, trouver sa ligne de
vue: i.e les points 3D qui se projettent sur ce point
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Calculer la pose de la caméra

2tant donné des points images et leur correspondant 3D, retrouver la
position de la caméra.

droite de vue
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Reconstruire en 3D

Etant donnée deux (ou plusieurs) vues calibrées, calculer les coordonnées
3D d'un point.

Cc2
C1
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Le probleme de la structure et du mouvement

On considere f images d’une scéne acquises par une caméra en
mouvement mouvement inconnu. On suppose que p points ont été
identifiées dans chaque image et mis en correspondance.

Peut on retrouver la structure de la scéne (les coordonnées 3D des points
observés) ainsi que le mouvement de la caméra?

P2
P3

P1

it
Iy
; E
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Part V

Exemple: Le probleme la structure et du mouve
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Le probleme de la structure et du mouvement

On considere f images d’une scéne acquises par une caméra en
mouvement mouvement inconnu. On suppose que p points ont été
identifiées dans chaque image et mis en correspondance.

Peut on retrouver la structure de la scéne (les coordonnées 3D des points
observés) ainsi que le mouvement de la caméra?

P2
P3

P1

it
Iy
; E
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Le SFM en projection orthographique [Tomasi & Kanade]

justification de I'utilisation de la projection orthographique:

@ pour un mouvement de caméra petit, les effets d'une rotation et
d'une translation peuvent étre confondus(ex: petite rotation d'axe
vertical et translation horizontale). La distinction entre ces deux
mouvements est difficile dans le cas réel (instabilités)

@ bien adapté au cas d'objets distants
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Le SFM en projection orthographique [Tomasi & Kanade]

equation de base:

la projection du barycentre des points 3D est le barycentre des projections
dans une projection orthographique.

af = l/pz uf b = l/pz vi

alors

~f f Fo_
u,-f u,;c — ajr = Jr.GPy
Vi =vi —b = jr.GP

Marie-Odile Berger Perception de la structure et du mouvement November 17, 2014 51 /58



Le SFM en projection orthographique [Tomasi & Kanade]

Matrice des données:

m el 2
up Uy
u o2
w=1|—-|=1|% "p
~1 0 &2
V i Vi
~1 &2
L Yp Yp
D'apres les équations de projection:
W = RS
avec
g
VA i GPyf
R= et S=| GP{
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Le SFM en projection orthographique [Tomasi & Kanade]

W =RS

Donc Im(W) € Im(R). dim(im(W) < 3

R(2f x 3) — mouvement

5(3 x p) — forme

D'apres le théoreme de décomposition (Singular Value decomposition) on
peut toujours écrire W comme produit d'une matrice 2f x 3 et 3 x p
Donc R et S sont automatiquement déterminées a partir de W
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La décomposition en valeurs singulieres

Toute matrice A m X n avec m > n peut se décomposer sous la forme
d'un produit de 3 matrices U matrice m x n dont les colonnes sont
orthogonales, W matrice n x n diagonale positive (les éléments diagonaux
w; sont les valeurs singulieres) et V! une matrice n x n orthogonale.

w1
w» Vt

Whn

nb: les colonnes uy,..,u, de U et v1,..., v, de V sont orthonormées.

UtU = I, (mais UU" # I,)) et VIV = |,

Le nombre de w; non nuls correspond a rang(A) (taille de I'image).
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La décomposition en valeurs singulieres

rang(W) < 3 donc

U1 U2 Zl 0 Vl
UrVi=| <~ <~
( 3 p-3 0 0 Vo
En choisissant R = Uy T2/% et § = Y12V,
on a une décomposition W = RS de le bonne forme (2f,3)(3, p).
Cette décomposition n'est pas unique car toute décomposition de la forme

W = (RQ)(Q'S5) (Q matrice (3,3)) est valide.
Pour déterminer @, on utilise le fait que R = RQ a une forme particuliére .

1 0
RR* = 1 0
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Exemple

1 60
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Exemple

camera yaw (degrees) yaw error (degrees)
1000 /__’1 c 00
500 - ,,,,,\\T e 01 i -
000 Fom N 02+ . -
-5.00 o . :
03 o
-10.00 =
0 50 100 150 frame number frame number . .
camera roll (degrees) roll erros (degrees)
Computed ,,m : .
frue 004 pv, -
002 FV T
0.00 41— A\ i
002
004 -
frame number 0 s0 fraine auniber
samera pitch (degrees) pitch error (degrees)
500 ¢ — - - 7—\ compited 03
tae
0.00 -} AR N 02‘//7‘*
5.00 ——
10.00

150 frame number o s frame number
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