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Résumé

A partir d’images de sphéres, nous avons développé une nouvelle méthode
d’étalonnage de caméra permettant de déterminer ses parametres intrinséques.
Nous mettons en évidence une propriété géométrique intéressante concernant les
primitives images utilisées. La prise en compte de la distorsion géométrique du
systéme optique et une recherche au niveaun de la détection des points de contour
associés a une image de sphere nous ont permis d’arriver a de bons résultats,

Mots clés : Ftalonnage, paramétres intrinséques, sphere, ellipse, distorsion, détec-
tion de points de contour.

1 o Introduction

Avant de débuter I’analyse d’images obtenues & V’aide d’une
caméra liée a un systeme de digitalisation, il est nécessaire, si
I’on envisage d’utiliser le systeme d’acquisition comme instru-
ment de métrologie, d’en déterminer les caractéristiques.

L’étalonnage des systtmes d’acquisition d’images reste un
probleme crucial, sur lequel ont déja porté divers travaux de
recherche.

Traditionnellement, 1’étalonnage distingue deux types de
parametres :

— intrinseques : propres a la géométrie de la caméra (posi-
tion de I’intersection de I’axe optique et du plan image,
pas d’échantillonnage en z et y du systéme d’acquisition
et distance focale).

— extrinséques : quantifiant la position relative entre la
“mire” d’étalonnage et la caméra.

Une premiere approche consiste a globaliser la détermination
des parametres extrinseques et intrinseques de la caméra, 2
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partir de la mise en correspondance d’un ensemble de points
appartenant a une mire avec leur projection sur le plan image
[14]16][9]. Une seconde consiste a découpler la recherche des
parametres extrinseques et intrinséques en exploitant des pro-
priétés géométriques particuliéres, comme, par exemple, celle des
points de fuite de faisceaux orthogonaux de droites paralleles de
I’espace [15][9].

En général ces méthodes, contrairement 2 celles des pho-
togrammetres, ne prennent pas en compte les phénomenes de
distorsions optiques liés au capteur, et sont extrémement sensibles
a la précision de détection des primitives-images correspondant
a la projection des éléments de la mire exploités par le processus
d’étalonnage.

Pour notre part, nous avons conservé la deuxieéme approche en
cherchant & minimiser ses travers. La mire d’étalonnage con-
siste en une simple sphére. La détermination des paramétres in-
trinséques s’effectue a partir de plusieurs images de cette méme
sphere placée en diverses positions, les primitives choisies étant
les ellipses provenant de la projetée des limbes de 1a sphere.

Notre méthode est basée sur ’exploitation d’une propriété
géométrique liée a ce type de primitive (Cf. 2.2.1). Le choix de
telles images est étayé par les considérations suivantes :
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— le nombre important de points de contour appartenant a
une primitive permet de déterminer 1’équation de celle-ci
avec une trés bonne précision.

— les points des limbes de la sphere constituant le contour
del’image, ont I’avantage d’étre situés & égale distance du
cenlre optique et jouissent tous de la mé&me netteté pour
un réglage donné.

— enfin, ce type de primitive permet de s’affranchir en par-
tie des probleémes liés a la distorsion, si celle-ci peut étre
considérée comme radiale a partir du point d’intersection
de I’axe optique avec le plan image.

La connaissance du modele de distorsion, utile pour le calcul de
la distance focale utilise, quant a elle des images de grille.

L article se subdivise en quatre parties. Dans le chapitre 2, nous
décrivons les divers reperes utilisés ainsi que les bases mathéma-
tiques de notre approche.

Le chapitre 3 décrit la mise en ceuvre de la méthode et le dernier
chapitre présente des résultats.

2. Bases mathématiques de la méthode.

Notre but est de déterminer les parameétres intrinséques d’une
caméra. Ces derniers, au nombre de quatre représentent :

— les coordonnées (ug, vy ) de intersection de I’ axe optique
avec le plan image, que nous nommerons point principal.

— lerapport k = dy/dx des pas d’échantillonnage en x et y
du systeme d’acquisition.

— la distance focale f de la caméra.

2.1. LES DIFFERENTS REPERES UTILISES

Trois repéres utiles 2 la modélisation des caméras doivent étre
définis avant d’aborder le probleme de I’étalonnage.

Le repere égocentrique est lié 4 la mire, on le notera (R,).

Le repere rétinocentrique ou repere caméra est 1ié & la caméra et
sera noté (R,.). Son centre O, est le centre optique de la caméra,
les axes O, X, et O.Y. sont paralléles respectivement aux lignes
et aux colonnes de I'image, et ’axe O_.Z,, est perpendiculaire au
plan image.

Le repere naturel est un repere bidimensionnel li€ a I’image elle-
méme. Il sera noté (R,,).

Un point P de I’espace peut étre repéré soit dans le repere égo-
centrique, ol il sera noté P;(X},Y?, Z!), soit dans le repere
rétinocentrique, ot il sera noté P (X?, Y7, Z7).
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Sa projection sera le point P (u? , v ) dans le repere naturel de
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Figure 1.~ Reptres utiles.

2.2. METHODE DE CALCUL

2.2.1. Détermination des paramétres (ug, vy, k)

Rappelons pour mémoire que les limbes d’une surface gauche
sont les points de cette surface oil le plan tangent passe par le
centre optique de la caméra.

Ceci dit, le calcul des trois parametres (ug, vo, k) est fondamen-
talement basé sur la propriété suivante des limbes d’une sphere.

Théoréme :

La projetée des limbes d’une sphére dans le plan image est une
ellipse dont le grand axe passe par le point (ug, vp), intersection
de I'axe optique avec le plan image.

Pour démontrer ce résultat, nous commencerons par exprimer
I’équation de I’ellipse résultant de la projection des limbes d’une
sphere, puis nous déterminerons I’équation de ses axes princi-
paux, et nous en déduirons alors le résultat énoncé.

2.2.1.1.  Vue perspective d’une sphere.

Reprenons le repere caméra défini en Figure 1, et soit .S une sphére
de rayon R centrée au point O de coordonnées (zg, Yo, 20)-

Considérons en outre un point P de coordonnées (X, Y, Z) situé
sur les limbes de cette sphére. Ses coordonnées doivent vérifier
les relations suivantes :

ICP|* + R? = |lOC|?
OP.CP =0
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Ces relations se traduisent par le systéme d’équations suivant :

X24+Y?+ 22 -2 —yt-22+R*> = 0 M
(X —20) X+ Y —yo)Y+(Z—-20)Z = 0

Recherchons I’équation du céne ayant pour sommet le centre op-
tique C et s’appuyant sur les limbes de la sphére.

Cette équation est obtenue en considérant le lieu des points @Q de
coordonnées (z, y, z) tels que CQ = ACP, ¢’est-a-dire tels que :

r = MX
y = AY 2)
z = X

(0]
(x0,y0,20)

Figure 2.— Limbes d’une sphére.

L’équation du cOne s’obtient alors en combinant (1) et (2) et
s’écrit :

R,2? + Ryy® + 220y0zy + 2202072 + 2y020y7 + R.2% =0

avec
R, = R2 - yg - Z%
R, = R2—a}-2} 3)
R, = R’-af-yj

Pour obtenir la projection de la sphére dans le plan image, il suffit
de considérer I’intersection du céne et du plan situé a z = f, f
étant la distance focale,

On aboutital’équation de I’ellipse suivante dans le repére caméra :

R,z* + Ryy® + 2z0y0my + 220202 f + 2020y f + R.f% =0
4)

qui s’écrit également :

Az® + 2Bxy 4 Cy* + 2Dz +2Ey+ F =0 (5)

avec
A = R, D = =znf
B = zoyo E = yozof (6)
Cc = Ry F = Rz f 2

% Ftalonnage de caméra

Figure 3.— Vue perspective d’une sphére.

22.1.2. Calcul de I’équation des axes principaux d’une ellipse

Considérons I’ellipse (F) centrée en (., y. ), d’équation (5) dans
le repere caméra.

Pour déterminer 1’équation résultante du produit des équations
de ses deux axes principaux, nous recherchons les points de (F)
minimisant ou maximisant la distance au centre de I’ellipse. Nous
avons donc a résoudre un probleme d’optimisation sous con-
trainte, que nous formulons a I’aide du Lagrangien :

(.’L‘ - mc)2 + (y - yC)2
+u(Az?* + 2Bry 4 Cy? + 2Dx + 2Ey + F)

L("E):% /1') =

Nous exprimons alors la condition du premier ordre en annulant
le vecteur gradient de la fonction L(z,y, ) :

bx by S
En éliminant p des deux premieres équations, nous obtenons
I’équation caractérisant les points dont la distance au centre est op-
timale. La troisi¢me équation n’étant pas exploitée, ces points sont
donc ceux appartenant aux axes principaux de I’ellipse. L’équa-
tion du produit des axes en fonction des ccefficients de 1’ellipse
dans le repére caméra est donc :

B2? + (C — A)zy — By* + (E + Ay. — Bz.)x
+(By. — Cz, — D)y + Dy. — Ez, = 0(7)

0

De fagon générale, cette équation s’écrit comme le produit des
équations de deux droites orthogonales :

(ax 4+ by + c1)(—bx + ay + ¢2)
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Par identification avec I’équation (7), et en utilisant les relations
(6), il est aisé de déterminer les valeurs de a et b et d’en déduire que
les directions des axes principaux sont données par les vecteurs
(—Y0, o) et (zo,Yo)-

Les équations des axes s’écrivent alors :

—zor —Yoy+c = 0
—yoz + a0y +c2 = 0

La détermination des constantes c; et ¢ se fait en exprimant que
les deux axes principaux passent par le centre (z., y.) de I’ellipse.
Or d’apres [3], celles-ci vérifient les relations :

0

{ A$C+Byc+D
0

Bz, + Cy.+ E

On en déduit donc :

_ BE-CD
Te = Ag—B2
_  BD_AE
Ye = TAc—B?

En injectant ces valeurs dans les équations des deux axes prin-
cipaux, on montre que la constante ¢; s’annule, ce qui exprime
bien que I’un des axes principaux passe par le point (0,0) dans le
repére caméra, qui n’est rien d’autre que le point (ug, vo) dans le
repere image.

C’est sur cette propriété géométrique de la projection per-
spective des sphéres qu’est basée notre méthode d’étalonnage.

2.2.1.3. Critere de minimisation

Considérons 1’équation (7); si nous y injectons les coordonnées
(0, 0), il est clair, d’apres la propriété que nous venons de démon-
trer, que I’expression obtenue doit s’annuler. Cette expression
n’est rien d’autre que le produit des distances du point principal
aux axes principaux de I’ellipse exprimée dans le repére caméra.
C’est donc cette quantité, notée prodist que nous minimiserons.

prodist = DY.—Exz, = —m5:(D(BD— AE)
“E(BE - CD))

®
2.2.1.3.1. Calcul dans le repere image

Pour pouvoir utiliser le résultat, nous devons I’exprimer dans le
repére naturel de I’'image.

L’équation de I’ellipse (E”) dans le repere image s’ obtient a partir
de I’équation (4) définie dans le repére caméra, en introduisant
les formules de changement de reperes :

{1 :

On aboutit & une équation de la forme :

(u — ug)dz
(v —vp)dy

A'z? + 2B 2y + C'y? + 2D’z +2E'y + F' =0
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avec :
A = R,dz?
B = xyyodzdy
C' = R,dy?
D' = (zgzof — wyRedr — 2oyovody)dz
E = (yozof — 'U()Rydy - xonUde‘)dy
F = dexZ'ug + 2$0y0’l,L()U0d$dy + Rydyzvg
L —2z020ug fdx — 2yozove fdy + R, f?

On peut alors établir des relations entre les ceefficients de Iellipse
(E) et ceux de Uellipse (E') :

A'Jdx?

B'/dzdy

C'/dy2 9
(D/ + B'vg + A’uo)/dw ®
(El + BIU() + C’vo)/dy

F' +2E"v + 2D'ug + C'vg + 2B ugup + A'ud

I (1]

U QW e
|

Ces relations nous permettent d’exprimer la valeur de prodist
en fonction des paramétres intrinséques de la caméra, et des
ceefficients de Iellipse détectée dans 1’image.

2.2.2. Calcul de la distance focale

Les développements mathématiques précédents font apparaitre
que le dernier paramgtre intrinséque de la caméra, qui est la dis-
tance focale, s’obtient analytiquement de fagon trés simple.

En effet, a partir de I’équation de I’ ellipse exprimée dans le repére
caméra, aprés normalisation des ceefficients, sous la forme :

Az? + 2Bzy + Cy? + 2Dz +2Ey+1=0

et des systemes d’équations (3) et (6), nous avons a résoudre un
systéme de 5 équations & 5 inconnues (Zo, Yo, 20, R, f). Aprés
élimination des 4 autres inconnues, nous obtenons pour f la so-
lution suivante :

- (B/DE) — 1
/= jE\/ (AB/DE) — (B/E)?

Démonstration

Les ceefficients A, B, C, D, E de I’ellipse dans le repere caméra,
aprés normalisation, s’écrivent :

A = R./R.f? AR, f2—R, = 0
B = xoyo/R.f? BR,f*—xzoyo = O
C = R,/R.f° CR.f2—R, = 0
D = =zo20f/R.f? DR, f? —zozf = 0
E = yozof/R.f? ER,f* —yozof = 0

Le systéme d’équations (3) permet d’exprimer R, et R, en fonc-
tion de R, ce qui donne pour le systeme précédent :

(AfP~ DR, +2—23 = 0
BR. f? — zoyo =0
(CfA=1)R.+z5—y§ = 0 (10)
Dszz — XL = 0
ER.f? —yo20 =0
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Par ailleurs, z¢, yo et R, s’expriment en fonction de zq par :
B ,
= —2
DE™®

Par substitution dans la premiére équation du systeme (11), on
obtient alors : z5[(Af? — 1) 2= +1—(£)2f4 =0

D’ou:

B B
Z/o:BZof ; il?ozizof i R

(B/DE) — 1

I = (AB/DE) = B/?

an

3. Résolution du probléeme d’étalonnage

3.1. METHODE

L’estimation des parametres intrinséques de la caméra se fera en
deux temps :

Premiére étape :

Nous déterminerons tout d’abord les parameétres ug,vo,k =
dy/dx par annulation du produit des distances du point (ug, vo)
aux axes de I’ellipse détectée.

Ceproduits’annulesi N = D(BD—AFE)—FE(BE—-CD) = 0.

La méthode de résolution utilisée est celle de Newton-Raphson
appliquée au développement limité au premier ordre de la quantité
N au point (uf, v, k*), vecteur solution a I’étape k du processus
de minimisation :
ON 6N ON
N (ug,v0, k) = N(uf, vg, k*) + —dug + —dvo + —dk

(uo,vo, k) (ug, vo )+(‘5u0 u0+6v0 UO+6k
La valeur de N 2 la convergence étant nulle, 1’équation se sim-
plifieen :

6N ON ON
N(uf,vf, k¥) = —6—u0du0 - %dvo L (12)
La détermination des 3 inconnues dug, dvg, dk nécessite donc
d’avoir 3 équations au moins du type (12). Dans la pratique, nous
utiliserons plus de trois images de sphéres réparties autour de
I’axe optique afin de moyenner le bruit” existant sur la valeur
des ccefficients des ellipses détectées.

Le systéme est résolu de facon itérative; & chaque itération, les
corrections dug, dvp, dk a apporter sont alors utilisées pour es-
timer les paramétres A, B, C, D, E. La méthode de résolution
utilisée est celle dite SVD [12] (Décomposition et Résolution par
Valeurs Singulieres).

Les dérivées partielles s’expriment simplement, en utilisant le
systeme (9), en fonction des ceefficients de I’ellipse (E) exprimée
dans le repére caméra :

SN —  A(BD - AE) - B(BE — CD) — E(B? — AC)
g = k(B(BD — AE) - C(BE — CD) + D(B? - AC))
o _ 1(2B(BE-CD)- N)

.. Etalonnage de caméra

Deuxiéme étape :

Le calcul de la distance focale, s’il reste simple dans sa forme ana-
lytique, dépend cependant uniquement des paramétres des ellipses
détectées. Sur des images de synthése, une seule image suffit a
déterminer exactement la focale; par contre, si nous bruitons ces
images, les ccefficients des ellipses sont modifiés et le calcul de
la focale s’en trouve faussé. Sur des images réelles, nous déter-
minerons donc la focale en effectuant une moyenne des différents
calculs associés a chaque ellipse.

Par ailleurs, comme dans tout systeme d’acquisition d’images,
nous ne pouvons échapper au phénomene de distorsion inhérant
au processus de formation de I’image.

Des discussions avec les calculateurs optiques de la société
Angénieux nous ont amené a considérer que seule la distorsion
radiale devait étre prise en compte, les autres types de distor-
sion étant négligeables lorsque la fabrication des lentilles et leur
ajustement sont effectués de fagon rigoureuse.

I1 faut noter que cette distorsion n’affecte pas la détermination
des trois premiers parametres; en effet, s’il est clair que la dis-
torsion radiale nous ameéne & approximer des courbes qui ne sont
plus réellement des ellipses, elle préserve cependant la symétrie
de nos données par rapport 4 1’axe de I’ellipse passant par le point
(uo,v0) (qui estle centre de distorsion). En conséquence, Iellipse
approximante que nous détectons aura le méme axe que I’ellipse
idéale (qui n’aurait pas subi la distorsion). Des expériences sur
des images de synthése confirment ce postulat (voir paragraphe
4.1.1).

Si donc cette distorsion n’ affecte pas notre méthode en ce qui con-
cerne la détermination de ug, vg, k, il nen est pas de méme pour
la distance focale (puisque la distorsion affecte les dimensions de
I’image). Il est donc indispensable d’effectuer une correction du
positionnement des points de contour de 1’image avant de lancer
notre processus de détermination de ce paramétre.

Un deuxieéme facteur influant sur la détermination de la distance
focale est la localisation de la projection des limbes.

Les deux paragraphes qui suivent exposent les principes que nous
avons utilisés et les méthodes développées pour I’estimation de la
distorsion d’une part, et la localisation de la projection des limbes
d’une sphere d’autre part.

3.2. ESTIMATION DE LA DISTORSION RADIALE
D’UN SYSTEME OPTIQUE

La méthode utilisée ayant déja fait 1I’objet d’un article [13], nous
nous contenterons ici d’en rappeler 1’essentiel.

Lesimages que nous nous proposons de traiter, pour estimer la dis-
torsion radiale induite par 1’objectif dont est muni notre systéme
de prise de vue, sont des isnages de grilles planaires constituées de
deux ensembles orthogonaux de lignes parallgles et équidistantes,
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dontla projection dans le plan image est détectée précisément [11]
et approximée par un ensemble de B-Splines [10] et [7].

L’algorithme développé est fondé sur I’utilisation du birapport de
quatre points alignés, invariant projectif. La modélisation, propre-
ment dite, de la fonction de distorsion est, quant 2 elle, réalisée
également a 1’aide d’une B-Spline.

3.2.1. Estimation de la distorsion radiale par utilisation
de B-Splines

Par commodité, dans ce paragraphe les points de ’image seront
exprimés en coordonnées polaires de pdle (ug, vp).

3.2.1.1. Formulation du probleme

Chaque point p de I’image a subi une distorsion radiale. Soit
(r,8) ses coordonnées polaires. Ces dernieres sont liées aux coor-
données (7., 6.) du point image idéal corrigé p.. par les relations :

re =1+ 6(r), f.=46.

Nous avons choisi d’utiliser une B-Spline de degré 3 pour
modéliser la fonction 8.

Pour sa détermination, nous choisissons P abscisses R; équirépar-
ties sur ’intervalle des valeurs de distances représentatives dans
I’image. On a alors :

o
8(r) =D Bilsr)As,
=1

sy est la valeur du parametre de parcours de la B-Spline, associée
a p. Ici, s, est proportionnelle & la distance r de p a (ug, vg).
Les A; (ordonnées des points de contrdle d’abscisses R;) sont
fonction de la distorsion a estimer et représentent nos inconnues.

\[ 1]
waindiri
N7y
STz,
T A
S~ NN\ ~
b~ e N A Tt
e SSeNs—-.
REEEZZ7 NN
g £ TINANS NN
2
N %
SEIEAN
/j‘f\

Figure 4.— Faiscau de 31 sécantes (sur les 80 utilisées) et points
d’intersections participant aux quadruplets retenus sur les courbes
“verticales”.
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3.2.1.2. Estimation a 1’aide du birapport

Rappel : le birapport de 4 points alignés notés, [A, B, C, D] est
la quantité signée :

(4,B,0,D] = AC DB
AB DC

Le birapport est un invariant projectif. Si 1’image résulte d’une
projection centrale sans distorsion ce birapport est identique, qu’il
soit calculé sur quatre points alignés d’un objet réel ou sur les qua-
tre projections correspondantes dans 1I’image.

3.2.1.2.1. Choix des quadruplets

Nous considérons les birapports obtenus pour 4 points d’intersec-
tion ¢, m, p, v d’une droite D passant par (g, vo) avec le faisceau
des approximations dans I’image des lignes verticales (resp. hor-
izontales) d’une grille placée devant la caméra.

Afin de supprimer une inconnue (la valeur du birapport) nous
nous sommes restreints a choisir des quadruplets pour lesquels la
valeur algébrique attendue du birapport K devait étre 4.

gp mu
gm pu

K = =4

3.2.1.2.2. Construction du critere

Afin de suffisamment contraindre notre systéme, nous con-
sidérons dans notre image tous les sous-ensembles de quatre
lignes, projections de quatre droites horizontales (resp. verti-
cales), régulierement espacées de notre grille. Tous les quadru-
plets de points 4 abscisses (resp. ordonnée) croissantes, résultants
de I’intersection d’une droite passant par (ug, vg) avec les quadru-
plets de lignes, donneront le birapport 4 pour une distorsion cor-
rigée.

Typiquement on retient les quadruplets d’intersection pour envi-
ron 80 droites passant par (ug, vo). L’ensemble des quadruplets
Q = {(g,m,p,v)} d’intersection ainsi obtenus fournit un total
de N birapports et nous pouvons écrire notre critere :

_____\2
mu
se 5 (i-zmm
(g,m,p,v)€Q m p
ou encore :

Si= >

(g,m,p,0)EQ

F(q7mvp7va Alv eevy Ap)2

3.2.1.3. Contraintes supplémentaires

La minimisation du seul critére S; ne nous permettant pas
d’obtenir des résultats satisfaisants, une contrainte supplémen-
taire est imposée au systéme portant sur 1’alignement des points
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appartenant a la projection d’une méme droite de la grille. Nous
avons donc procédé, pour chaque ligne, & la sélection aléatoire
d’un ensemble de triplets de points. La condition d’alignement
se traduit naturellement par la nullité du produit mixte de chaque
triplet.

Si p1,p2 et p3 sont trois points de I’image situés sur la projec-
tion d’une méme droite de la grille, nous exprimons la nullité du
déterminant suivant :

X1 T2 I3

D(p17p27p35A1"",Ap =i Y1 Y2 Y3
t1 to i3

ol (x4, ys, t;) est le systtme de coordonnées homogenes de p; qui
vérifie 2% + y? + 12 = 1.

Si T = {(p1,p2,p3)} désigne I'’ensemble des M tels triplets,
nous obtenons un nouveau critére & minimiser :

Sp= >

(p1,p2,p3)€T

D(p17p27p3’ Al: ooy AP)Q

3.2.1.4. Critere final.

Pour tenir compte de nos deux conditions, nous nous ramenons fi-
nalement & un critére S combinaison de Sy et S5 selon A. Guéziec

[8].

La minimisation de S s’effectue par des techniques classiques,
telles 1’algorithme de Levenberg-Marquardt, ou méme plus sim-
plement celui de Newton-Raphson appliqué au critere obtenu en
remplacant F' et D par leur développement limité au premier or-
dre.

3.3. LOCALISATION DES LIMBES D’UNE
SPHERE.

La définition communément retenue pour la notion de contour
dans une image de luminance peut étre exprimée aini.

Définition :

Les contours dans une image de luminance se situent la ou le
module du gradient de lintensité lumineuse est d’une part suff-
isamment grand et d’autre part maximal dans la direction de ce
méme gradient.

Divers algorithmes performants sont fondés sur cette notion, en
particulier ceux de R. Deriche [5] et J.S. Chen [4].

Les figures ci-dessous représentent une vue en coupe de la ligne
médiane d’une image de sphere blanche sur fond noir, ainsi qu’une
image grise agrandie. La vue en coupe d’une ligne représente donc
le niveau de gris des pixels de la ligne en fonction de leur position.

Etalonnage de caméra

]
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200
156

168

58
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4] 58 188 158 268 258 388 358 468 458 588

Figure 5.— Vue en coupe de ]a ligne médiane d’une image de sphere.

Les points des limbes d’une sphere étant les points oli la normale a
la surface est perpendiculaire & leur direction de projection, sont,
par définition, des points non éclairés donc de niveau de gris nul.
Nous avons donc cherché a détecter les points correspondant au
début du front montant de la réponse de la caméra (d’abscisses
approximatives 180 et 280); ces points sont en fait des points de
courbure maximale.

Les algorithmes précédemment cités permettent de détecter les
points situés au milieu du front montant de la réponse (la ol le
module du gradient est maximal).

L’expression de la courbure d’une courbe monodimensionnelle
y = f(z) est donnée par :

27

Y

p= (1 +y12)3/2

Figure 6.- Image grise agrandie d’une sphere.

Une approximation pour la recherche du maximum de courbure
consiste a négliger le dénominateur et a rechercher le maximum
de la dérivée seconde.
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Nous avons étendu notre raisonnement a la courbe bidimension-
nelle que constitue une image grise et avons appliqué I’ algorithme
de Deriche successivement a [’'image grise et 3 I’image des modu-
les du gradient obtenue a la suite du premier passage, avant de
faire la recherche des maxima locaux.

A titre de comparaison, nous avons représenté sur la figure 7 le
contour classiquement obtenu par I’ application de I’algorithme de
Deriche sur I’'image grise (contour interne) et le contour obtenu
par application de I’algorithme de Deriche sur I’image des modu-
les du gradient (contour externe), superposés a une portion de
I’image grise correspondante.

Nous observons bien un déplacement du contour vers le bord de
I’image.

Figure 7.— Comparaison des contours détectés.

4. Expériences

Des expériences sur des images de synthése ont été réalisées pour
valider les deux approches théoriques développées précédem-
ment. En ce qui concerne le processus de calibration par images
de spheres, ces expériences permettent de mettre en évidence les
avantages et également les limites de la méthode.

Quant au processus de 1’estimation de la distorsion radiale, 1’u-
tilisation d’images de synthése permet de générer de trés fortes
distorsions afin de tester la robustesse de la méthode proposée.

Les expériences sur des images réelles se décomposent de la facon
suivante :

— validation de la méthode d’estimation de la distorsion ra-
diale par comparaison de la modélisation par uneB-Spline
avec les courbes théoriques données par ANGENIEUX.

— acquisitions conjointes d’images de spheres et d’images
de grilles permettant de mettre en ceuvre le processus com-
plet de calibration du systéme optique, ¢’est-a-dire : déter-
mination du point principal et du rapport de digitalisation
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en z et en y, estimation de la distorsion radiale, correc-
tion des images de spheres, détermination de la distance
focale.

Le systeme d’acquisition d’images se compose d’une caméra
CIDTEC CID 2250 équipée d’un zoom ANGENIEUX 14x9
BEAULIEU.

4.1. EXPERIENCE SUR LES IMAGES DE

SPHERES.

4.1.1.  Images de synthese

Nous avons généré des images de synthése 512x512 pixels cor-
respondant a la projection des limbes d’une sphere de rayon 3
cm, située a une distance du centre optique de 0.8 m, 1 met 1.2
m, pour des focales respectives de 1500 pixels, 2000 pixels et
2500 pixels, une position du point principal dans le repere image
a (ug,vo) = (255, 255) et un rapport k de digitalisation en x et
y de 1. Le modele de distorsion utilisé est inspiré de celui des
photogrammetres [2] :

xg =z (1+k %+ kor?)

ya =y (1 + ky 1% + kor?)

avec : (x,y) : coordonnées du point dans I’image de synthése,
(24, ya) : coordonnées du point dans I’image distordue,

r : distance du point (x, y) au centre (ug, v9) de I'image,

k1, ko : ceefficients de distorsion.

Cette fonction de distorsion présente 1’ avantage de donner directe-
ment les coordonnées (x4, y4) des points distordus en fonction
de celles connues (z, y) des points synthétisés.

4.1.2. Premiére série d’expériences : mise en évidence
de la non-influence de la distorsion radiale sur la
détermination de (ug, vo, k).

Les figures page suivante montrent un exemple de la conver-
gence des grands axes pour des images non distordues et des
images distordues avec des ccefficients de distorsion k; = 107 -
ko = 10712 non bruitées et bruitées a 1/102me de pixel sur
chacun des points.

Les tableaux suivants donnent des exemples de résultats obtenus
pour différentes conditions d’expérimentations.

L’analyse de ces résultats montrent bien la non-influence de la
distorsion radiale sur les images bruitées et non bruitées, quelle
que soit la focale utilisée. Par contre, sur les images non distor-
dues, I’influence du bruit est d’autant plus important que la focale
est plus longue, ce qui s’explique par le fait que I’effet perspectif
est alors moins fort que dans le cas de focales courtes; ’image
résultante étant alors presque circulaire, il est plus délicat d’en
déterminer les axes, et la précision sur les parametres de calibra-
tion s’en trouve diminuée.
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bruit nul, k; = 107, ky = 10712

bruit = 1/10&éme px, distorsion nulle. bruit 1/108me px, k1 = 1076, ky = 10712,

f=1500| f =2000 | f =2500 f=1500 f=2000| f=2500
ug | 255.000 | 255.000 | 255.000 ug | 254.999 | 255.000 | 255.008
v | 255.000 | 255.000 | 255.000 vg | 255.000 | 254.999 | 254986
k| 1.000 | 1.000 | 1.000 k| 1000 | 1.000 | 1.000
bruit nul, distorsion nulle. bruit nul, k; = 1076 ky = 10712
f=1500| f =2000 | f =2500 f=1500| f =2000 | f =2500
ug | 255.090 | 258.803 | 258.626 ug | 254.867 | 254.772 | 255.239
vo | 252.778 | 249.692 | 238.971 vo | 255.899 | 255.869 | 254.459
k 1.000 0.999 0.999 k 1.001 1.001 0.999
bruit = 1/10&me px, distorsion nulle. bruit 1/10eme px, k1 = 1075, kg = 10712
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Sur des images réelles, nous aurons donc tout intérét a lancer le
processus de calibration des parametres ug, vg, k sur des images
brutes non corrigées. Par contre, nous serons limités quant au
choix de la distance focale.

4.1.3. Deuxiéme série d’expériences : mise en évidence
de Uinfluence d’une bonne détection de contours
sur le calcul de la distance focale.

Nous avons simulé une erreur de détection de 3 pixels sur la dis-
tance au centre de I’ellipse de chacun des points de I’image. Nous
obtenons donc une image concentrique a 1’image initiale comme
le montre 1a figure ci-dessous.

Le calcul de la distance focale se fait en moyennant toutes les
valeurs calculées. 1l apparait ainsi une erreur de 2,5%, I’influence
du bruit dans les images se faisant sentir essentiellement sur la
valeur de I’écart-type associée a la valeur moyenne de la distance
focale. Comme on pouvait I’imaginer, cet écart-type est d’au-
tant plus faible que la distance focale est courte, pour les mémes
raisons que précédemment puisque seuls les ceefficients de 1’el-
lipse ramenés dans le repére de la caméra (donc dépendant de la
bonne connaissance des parametres ug, vg, k) interviennent dans
le calcul de la focale.

4.14. Images réelles

La figure 8 montre le dispositif de prise de vue.

La sphére utilisée est une boule de billard placée au centre d’un
cache plaqué contre un anneau lumineux (néon circulaire). Nous
avons choisi ces conditions de prise de vue pour éclairer uni-
formément et avec un minimum de diffusion les points des limbes
dela sphere. Pour un méme réglage de la caméra (distance de mise
au point et distance focale), nous faisons 1" acquisition de plusicurs
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images de cette sphere, réparties autour de la direction de I’axe
optique de la caméra.

Les images page suivante donnent les résultats de 1’étalonnage
pour plusieurs séries de prises de vues.

Figure 8.— Dispeositif expérimental.

Le tableau suivant résume les résultats obtenus en fonction des
valeurs de la distance de mise au point et de I’index focale, ces
deux valeurs étant celles lues sur les graduations de 1’objectif lors
de la prise d’image :

Séries Ug o k = dy/dz | Mise au | focale
(pixels) | (pixels) point (m) | (mm)
S1 2654 | 259,6 1,001 0,8 20
S2 265,77 | 2591 1,001 0,8 20
S3 266,6 | 260,5 1,001 1 25
S4 267,9 | 259,1 1,001 1 30
S5 | 2648 | 2590 1,001 1 25

Les résultats S1 et S2 correspondent & la méme série d’images de
spheres, mais nous avons appliqué notre algorithme sur I’ensem-
ble des images pour S2, et uniquement sur les quatre images de
spheres les plus éloignées du centre de I’image pour S1. La série
S5, quant a elle, n’est constituée que de 4 images de sphéres.

La série S5 a été prise dans les mémes conditions que la série S3,
a quelques semaines d’écart, pour mettre en évidence la station-
narité des résultats.
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convergence des grands axea

arometres de calibration
ul : 266.40921 +0 : 259.63788 dy : 1.00134

. Etalonnage de caméra

convergence des grands axes

parometses de caolibration

u@ : 267.86374 0 : 259.08078 dy : 1.0008Q

4.2. EXPERIENCES SUR LES IMAGES DE
GRILLE.

4.2.1. Images de synthése.

Nous avons synthétisé 1’'image d’une grille parfaite déformée par
un modele de distorsion identique & celui utilisé pour la synthese
des images de spheres, et bruitée. Cette synthese a été effectuée
pour deux choix significatifs du couple de parametres (k1, k2)
(Cf. tableau 1), avec un bruit de £0, 5 pixels.

Tableau 1 : choix des valeurs de k1 et ko

jeun® 1|jeun®2

ki| 1076

ko | 10712 | 10710

Le jeu numéro 1 correspond & une faible distorsion et le numéro
2 a une distorsion forte. On peut voir sur les figures 10a et 10b
les grilles déformées et bruitées et les courbes de correction ayant
servi de modele a leur construction figure 9.

3(r)
60
30
0 r+8(r)
0 100 200 300 400
-30
8(r)
60
30
0 r+5(r)
0 100 300 400
-30

Figure 9.~ Courbes 5(r) = k172 + kor® pour les deux jeux de
paramétres.
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Figure 10.— Grilles de synthése bruitées, (a) faiblement et (b) fortement distordues.

Figure 11.—~ Approximations successives dans le cas des grilles bruitées pour les deux jeux de paramétres.

Figure 12.- Images réelles de grille pour une focale de (a) 9mm et (b) 15mm.
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Notre processus de calcul de correction a été appliqué a ces grilles 25 Micale omm
en prenant leurs intersections avec 80 d/roit.es passant par (ug, vg). 0 I e
L’algorithme effectue moins de 10 itérations pour converger et 100 200 300 400
I’estimation finale est pratiquement atteinte des la deuxieme itér- 25 N
ation, \”

) ) o . 50 \
La figure 11 présente la séquence des approximations successives a— courbe theorique \
de la spline de correction de distorsion. 7.5 o~ courbe calculee \

. P -10.0
Tableau 2 : moyenne et écart type des écarts entre
les courbes de distorsion réelles et calculées.
10
bruit 0.5 focale 15mm
5
jeun®l | m = 0.04p, 0 = 0.03p 0 S
100 "2, 300 400
jeun®2| m=0.2p, o =0.19p 5 Y
10 e—= courbe theorique \la\\g
i . s . °--< courbe calculee R

La qualit¢ des résultats obtenus s’exprime dans le tableau 5 Q‘;

précédent ou pour chaque jeu de parametres et chaque valeur
du bruit, on peut lire la moyenne m et 1’écart type o des écarts ab-
solus en pixels entre les courbes de distorsion réelles et calculées.
Ces écarts sont calculés pour 25 points d’abscisses réparties entre
0 et 362, distance maximale d’un point de I’image a (ug, vp).

Figure 13.— Superposition des courbes de distorsion fournies par le
constructeur du zoom et calculées par notre méthode pour une focale (a)
9mm et (b) 15mm.

4.2.2. Images réelles Pour chacune des séries, la manipulation a été la suivante :

Un processu analogue a été suivi sur deux images réelles de grille,
prises a des focales de 9mm et 15mm (figure 12).

Sur la figure 13, on trouvera la superposition des courbes de dis-
torsion fournies par le constructeur du zoom et calculées par notre
méthode.

images
de
grilles

De maniére analogue nous avons calculé la moyenne et 1’écart
type des écarts absolus entre ces courbes de distorsion que I'on
peut lire dans le tableau suivant.

focale 9mm | m = 0.28, 0 = 0.63

focale 15mm | m = 0.28, ¢ = 0.54

Moyenne et écart type des €carts
entre les courbes de distorsion réelles et théoriques.

4.3. Processus complet de calibration sur des images
conjointes de sphéres et de grilles.

Nous avons testé le processus de calibration complet sur 3 séries
d’images de sphéres et de grilles associées.

Nous avons donc pris simultanément des images de spheres et de
grilles pour trois réglages différents de I’ objectif.

détection de
contours

1

approximation
par des ellipses

détermination de
u0, v0, k

détection des
lignes

{

approximation
par des B-Splines

estimation de la

correction des
points image

distorsion radiale

calcul de la
distance focale

Traitement du Signal 1994 — Volume 11 - n° 1 27



echerches

Le tableau ci-dessous rend compte des résultats obtenus :

focale focale
Séries | up (pixels) | vo (pixels) k calculée constructeur
(mm) (mm)

n°1 267,53 258,08 | 0,999 | 23,97 £3,12 -

22,54
n°2 265,16 258,27 | 0,999 | 31,88 £7,02 -

29,85
n°3 263,88 263,77 1,001 | 38,09 &= 14,78 -

40,47

— focale calculée : valeur calculée par notre méthode.

~ focale constructeur : valeur théorique donnée par ANGE-
NIEUX.

Cette valeur est obtenue a 1’aide de jeux de tables fournies par
le constructeur qui, a partir de la valeur de I’index de I’objectif
(correspondant a la valeur de la focale pour une distance de mise
au point infinie) et de la distance de mise au point utilisée fait
correspondre la valeur réelle de la focale mise en jeu pour la série
d’images considérée.

Sinous comparons les valeurs de la distance focale ainsi calculées
avec les valeurs données par le constructeur, nous pouvons les con-
sidérer comme correctes. Cependant, les valeurs des écarts-types
sont d’autant plus forts que la distance focale utilisée pour la prise
d’images est longue, ce qui confirme les observations faites sur
les images de synthese.

Il est donc clair que, si nous avons confiance en la méthode de cor-
rection de la distorsion dans nos images, il reste encore sans doute
des efforts a faire en ce qui concerne la détection des primitives
elliptiques dans I’image pour apporter une meilleure stabilité des
résultats lors de la détermination de la distance focale.

5 o Conclusion

Cette nouvelle méthode d’étalonnage de systeme d’acquisition
d’images que nous proposons, méme si elle ne fait qu’augmenter
le nombre de méthodes déja existantes ou en cours d’étude [1],
ne nous semble cependant pas dénuée d’intérét.

En effet, nous avons choisi d’utiliser des primitives images
jusqu’alors peu exploitées dans le domaine de 1’étalonnage. Les
points d’intérét de I’image d’une sphere, qui sont les points de
ses limbes, sont nombreux et jouissent tous de la méme netteté.
1”équation de I’ellipse a laquelle ils appartiennent peut donc &tre
déterminée de facon précise.

Par ailleurs, la propriété géométrique mise en évidence présente
I’avantage d’étre insensible a la distorsion du systeme d’acquisi-
tion, dans la mesure ou elle peut étre considérée comme radiale
autour de I’intersection de 1’axe optique avec le plan image.
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Notre méthode nous a alors permis de déterminer de fagon simple
et satisfaisante les coordonnées du point d’intersection de 1’axe
optique de la caméra avec le plan image (uq,vg), ainsi que le
rapport des pas d’échantillonnage en z et en y (dy/dx).

La détermination de la distance focale, quant a elle, est un peu plus
délicate, méme si la formulation mathématique est extrémement
simple.

En effet, interviennent alors deux facteurs modifiant la dimension
et la forme des images acquises, la précision de la détection des
points de contour et la distorsion géométrique du systéme d’ac-
quisition. Si la correction de la distorsion ne pose pas de probléme
majeur, la précision de la détection des points des limbes d’une
sphere est un probléme délicat. Notre approche, bien qu’assez
peu élaborée, nous amene a des résultats que I’on peut considérer
comme corrects; les données théoriques en notre possession nous
ont permis de les valider.

En conclusion, les résultats obtenus par cette nouvelle méthode de
détermination des paramétres intrinséques d’une caméra peuvent
&tre considérés comme satisfaisants. Un des points forts de cette
méthode est sans aucun doute la simplicité de mise en ceuvre,
tant du point de vue de la prise d’images que de la formulation
mathématique.
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