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Résumé

Dans ce travail, on approxime dynamiquement le changement de focale et de la
mise au point en suivant deux points quelconques entre deux images prises par la
méme caméra.

Plus précisément, on étudie la variation des paramétres intrinséques lors d’un
changement de la mise au point et du zoom. On démontre gréce a cette analyse,
qu’un modele de transformation affine & 3 parametres est tout a fait suffisant,
et qu'un modele de transformation affine général ne se justifie pas, car la
transformation a utiliser n’a — mathématiquement —~ que 5 paramétres et non
6 tandis que 1'analyse physique du systéme montre que 3 paramétres suffisent.
Expérimentalement, Je modgle est justifié, car la précision est meilleure que 1.5
pixel pour des variations de la mise au point et dans tous les cas meilleure que si
I’on utilise le modele général.

Par une méthode des moindres carrés on accéde a des équations trés simples qui
nous permettent d’obtenir une précision dépendant du nombre des points suivis.

Mots clés : Calibration des paramétres intrinséques, Zoom, Mise au Point

Abstract

This work aims to develop a dynamic approximation to the variation in a lens’
intrinsic parameters when the zoom and focus parameters are modified. This
approximation is built by tracking two generic points in a monocular image
sequence.

Our preliminary analysis demonstrates that a particular three-parameter affine
model is sufficient to describe these modifications. The general affine model is not
acceptable on a mathematical or physical level : the mathematical transformation
to be used has only five parameters, instead of six, and an analysis of the physics
reveals that three parameters are sufficient. Experimentally, this approximation is
entirely valid, with the precision being better than 1.5 pixels in almost every case.
Using a least-squares method, we obtain very simple equations in which the
precision of the estimate increases with the number of available correspondences.

Key words : Intrinsic Parameters Calibration, Zoom, Focus

1 o Introduction

Le probleme de la calibration d’un capteur visuel statique est
un sujet bien étudié [13, 14]. Une revue de ces méthodes est
donnée dans [15] et une présentation générale dans [4], nous n’y
reviendrons pas.

Deux écoles principales se sont développées :

e celle de la calibration forte”, ot ’on calcule & partir d’un
objet bien connu les paramétres intrinséques (I’angle entre les
deux axes du repére caméra 6, les facteurs d’échelle o, o,
et le point principal intersection de 1’axe optique et le plan

rétinien (ug, vg)), et les parametres extrinséques (la translation
et rotation du capteur par rapport au systeme robotique),

o celle de 1’auto-calibration d’un systéme robotique ol la méme
tiche est accomplie sans aucune connaissance “a priori” des ob-
jets observés et sans une connaissance compléte du mouvement
du systéme [5, 11, 16].

Dans le domaine de la Vision Active la calibration “forte” n’est
pas envisageable, car les paramétres du systeéme visuel varient en
permanence et qu’il n’est pas facile de maintenir toujours un objet
connu dans le champ visuel.

En se basant sur un modele projectif de la géométrie du systeme
il est possible de considérer une notion de calibration “faible”,
construite a partir de la connaissance de la géométrie épipolaire
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et de sa représentation sous forme de matrice fondamentale |5,
11, 10] qui nous permet de reconstruire un monde projectif.

De maniére plus simple, dans le cas d’un syst¢me mécanique
au comportement reproductible, on peut essayer de maintenir a
jour une matrice de projection de la caméra quels que soient
les paramétres du systeme. C’est le but de ce travail, ol I’on va
approximer dynamiquement le changement de mise au point et
de focale en suivant deux points quelconques entre deux images
prises par la méme caméra.

Plus précisément, nous allons étudier la variation des paramétres
intrinseéques lors d’un changement de mise au point ou de
focale. Nous démontrons grice 2 cette analyse qu’un modéele de
transformation affine a 3 paramétres est tout a fait suffisant et
qu’un modele de transformation affine général a 6 parametres ne
se justifie pas, car la précision est meilleure que 1.5 pixels dans
le cas de la mise au point et meilleure que 5 pixels pour la focale.

Par une méthode des moindres carrés on déduit des équations tres
simples qui nous permettent d’obtenir une précision augmentant
avec le nombre des points suivis.

2. Modéele sténopé de la caméra.

2.1. VALIDITE DU MODELE STENOPE LORS
D’UNE VARIATION DE FOCALE OU DE MISE
AU POINT

Dans le domaine de la Vision par ordinateur le modele sténopé
de la caméra, décrit dans la subsection suivante, a été largement
utilisé car c’est un modele tres simple, et donc adapté aux
besoins des tdches comme la Vision Active ou la planification
de trajectoires en mouvement.

Dans le cas d’une caméra munie d’un zoom et d’un mécanisme
de mise au point on ne modélise pas chaque lentille de 1’ objectif,
tiche qui peut-étre extremement compliqué, sinon le tout comme
une "boite noire” qui nous rend en sortie une distance focale i€ au
zoom, et une distance de mise au point. Il est tout a fait clair que
les quantités liées & la mise au point et a la focale d’un objectif sont
parfaitement mesurables. Néanmoins, dans le cas d’un systeme
robotique, les méthodes proposées par les physiciens ne sont pas
faciles a mettre en place sur un systeéme “embarqué.”. D’ou cette
volonté de fournir des modeles de calibration qui agissent comme
des “boites noires”.

On note que le modele sténopé peut étre utilisé dans le cas d’un
objectif a lentille munie d’un zoom ([6]), (au lieu du modele
épais), si la distance de 1’objet a 'image peut étre considérée
comme étant variable et si ’on reste dans un voisinage restreint
de la rétine. C’est le cas de notre étude, car les points utilisés pour
la calibration appartiennent a la mire qui n’occupe qu’une partie
de I’'image, donc la métrique estimée sera locale a une région de
la rétine, et locale a un objet puisqu’on calcule les coordonnées
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du centre optique dans le repére du monde attaché a la mire, donc
adaptée aux différentes positions de celle-1a.

On conseille fortement la lecture de I’ article [7] apparu dans cette
méme revue sur I’utilisation du modele sténopé.

2.2. MODELE STENOPE

On utilise le modele sténopé pour la caméra. On suppose que la
caméra réalise une transformation perspective parfaite de centre
C (le centre optique de la caméra) & une distance f (distance
focale) du plan rétinien.

Les éléments du modele, représentés Figure 1 [10], sont :

e un plan R : la rétine

¢ un point C de ’espace n’appartenant pas & R : le centre optique
e une distance focale f, distance entre le point C et le plan R.

La projection m d’un point de I’espace M est la trace du rayon
optique CM sur la rétine.

Le plan focal F est le plan parallele au plan rétinien et contenant
le centre optique.

On définit le repére de la caméra comme il suit : il a pour origine
le centre optique C, et pour axes (X, Y., Z..). Les deux premiers
vecteurs (X, Y ) constituent une base orthonormée du plan focal
etle troisieéme vecteur Z., orthogonal au plan rétinien, définit ’axe

optique.
A

Figure 1. — Le modéle sténopé de la caméra.
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Si de plus, les unités du repére de la caméra sont choisies de sorte
que la distance focale f soit égale 4 1 dans ce repere, nous dirons
que ce dernier est normalisé.

En adoptant le repére normalisé du plan rétinien, qui est le
repere centré au point principal ¢, intersection de 1’axe optique
avec le plan rétinien, et ayant pour axes (X.,Y.), la relation
entre les coordonnées tridimensionnelles X, Y, Z d’un point M
et les coordonnées bidimensionnelles u, v de son image m par la
projection perspective est :

1 u v
=== )
zZ X Y

En utilisant les coordonnées projectives pour 1’espace et pour le
plan rétinien, I’équation (1) peut se réécrire :

su 1 0 0 0 i,(
sv |=10 100 Z 2)
s 0 010
1
P

La matrice Pest dite matrice de projection perspective. Larelation
entre les coordonnées projectives de 1’espace et celles du plan
1 est simple de montrer que cette propriété demeure vérifiée quels
que soient les reperes rétiniens et repéres du monde choisis.

2.3. LES PARAM}‘«;TRES INTRINSEQU}E)S
ET EXTRINSEQUES DE LA CAMERA

Dans le cas le plus général la matrice de projection perspective

P 3x4 , qui lie les coordonnées 3D aux coordonnées pixelliques,

peut se décomposer de la maniére suivante [4] (& condition de

satisfaire la contrainte ||[p31ps2p33]|| # 0), de maniére unique
sous la forme :

1000

P=A| 0 1 00

0 010

ol A est la matrice des parameétres intrinseques et D 1la matrice
des parameétres extrinséques de la forme :

»-(5 1)

Ici, t est un vecteur 3x1, 0 est le vecteur nul 1x3, et R est une
matrice 3x3 telle que R.R? =I.

D

Dans cette décomposition, A est une matrice 3x3 triangulaire
supérieure de la forme :

Q, —agcotd  ug

A= 0 8?7:0 Vo
0 0 1

faisant passer du repere rétinien normalisé (coordonnées nor-
malisées m) au repére image (coordonnées pixelliques p), a travers
la relation :

p=Am 3)

On peut décrire ainsi les 5 parametres intrinseques :
® o, o, sont les facteurs d’échelle sur les axes.

I1s sont reliés a la distance focale en métres f par un facteur
de proportionnalité :

Oy =ky. f
Gy =ky. f

o (up, vo) est le point principal intersection de I’ axe optique et du
plan image.

o 0 est I’angle formé par les deux axes du repere image (u, v) .

3. Influence du changement de focale et de
mise au point sur la matrice de projection

On choisit d’étudier le probléme dans un cas tres particulier, en
faisant les 2 hypothéses suivantes :

o Le changement de mise au point ou de focale revient a une
transformation affine effectuée dans le plan image.

e On s’intéresse seulement a la variation des parametres in-
trinseques, sachant que le centre optique suit un déplacement
au long de I’axe optique lors de la variation de focale [8].

La premigre hypothese nous amene a introduire une matrice de
transformation affine en coordonnées projectives : Ay y.

La nouvelle matrice de projection perspective P’ s écrit alors :
P = Agrr P+t

ol t. est le vecteur translation qui représente la translation suivi
par le centre optique le long de I’axe optique lors d’un changement
de focale (selon [7] pour un zoom de haute qualité le changement
de focale est réalisé par une translation pure de deux blocs mobiles
de lentilles. Pour les zoom standard cette translation est couplée
2 une rotation). Donc :

1 0 0 0
P =A 01 0 0 |D+¢
0 0 10
Dans la mesure olt nous ne nous intéressons qu’a la variation des
paramétres intrinséques, nous n’analyserons pas les variations

de t.. On pose :
A=A A

4 . N .
(ou A représente la nouvelle matrice des parametres in-
trinseéques).
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1l vient alors la relation suivante :

mi1 Miz2 o

A=Ay A= ma ma b
0 0 1

Q —agcoth  ug a; —a;?otﬁ Ug

0 Qy Uy = Ay !

0 5167,9 10 0 i’ Vg

0 0 1

L’identification des coefficients et quelques calculs simples con-
duissent au systéme suivant dans le cas général :

( f/ k/
mi1 = Tﬁ
£k
mig = Tﬁ
4 .
(cotl — cotf ).sind
923 = 0
’
m — _f_(_ ky, sind
22 F ke " sing’
mi1.Ug +Mi2.09 + Gy = U
’
Moo. Vg + b(] = 'UO

ou on voit que mo; = 0, et que ’on peut calculer les nou-
veaux parametres intrinséques en connaissant A, s s et les anciens
parametres.

Nos transformations auront donc forcément la forme suivante :

miyy M1z Qo
Agpr = 0 maa bo
0 0 1

Elles engendrent un sous-groupe des matrices de transfor-
mation affine, qui est l'intersection des matrices triangulaires
supérieures et des matrices de transformation affine. Ce sous-
groupe préserve la direction de 1’axe des X.

4. Etude de l’invariance de kus kus €80

Les parametres k,,, &k, étant des parametres 1iés uniquement a la
mécanique de la lentille, il parait raisonnable de les considérer
comme invariants lors d’'un changement de mise au point. De
plus, & est en pratique trés proche de 7, donc on peut négliger ses
variations ([10]). On étudie dans cette section la validité de ces
hypothéses.

4.1. INVARIANCE DE I’ANGLE ¢

La matrice Ay ¢y dans le cas général est :

Zu Z—:.(cot@—cot@l).sinﬂ ao

Ay
Aagr=1 o o Sing, bo
v SN
0 0 1
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Etudions pour une petite variation d¢ de I’angle relatif entre les
deux axes, comment se transforment les équations.

Soit I’angle entre les deux axes sur la premiére image 6. On note
0=7%+e
2

Et soit I’angle sur la deuxi®me image 6’ = % 4 ¢+ de. Donc :

sinf _ sin(g +e€)
sind’  sin(Z + € + de)
_ cose N 1
~ cos(e +de)  cos(de) — tan(e).sin(de)

Par développements de Taylor on trouve :

ind d
i’m—,zl—}——e%—e.de—k@
sinf 2
ou ® est d’ordre 3 en de et .

D’un autre coté,
(cotf — cotf').sinf ~ —e.de — e.de + O

avec @ d’ordre 3 en de et €.

/

11 parait raisonnable de conclure mqy = % et mio = 0 dés que
de ou ¢ est petit.

Si I’on fait donc I’hypothese de I’invariance de 6 on obtient :

T
Ay
7

a 0 ag
Acrr=1 o G,
0 0 1

avec 4 inconnues.

4.2. INVARIANCE DE k,, k,

Faisons maintenant une nouvelle hypothése, a savoir que k,,
k, (paramétres liés a la mécanique de la lentille et au systeme
d’acquisition) ne sont pas modifiés lors du changement de mise
au point.

Puis finalement, si I’on appelle Cy = % on obtient :

Co Co.i—z.(cotﬁ——cotﬁl)‘sinﬁ ap

A”‘f = 0 sSiZL:, b
0 0 1



4.3. INVARIANCE DE k., k, ET I’ANGLE ¢

Si I’on se place dans le cas particulier ol ces parametres sont
invariants :

C() 0 ap
Agss = 0 Cp by
0 0 1

Deux remarques :

e Il s’agit d’'une homothétie plus une translation, donc elle
conserve les angles.

e On peut voir que 'on avait au départ 13 inconnues, et 6
équations. Le fait de supposer I'invariance de k,, k, et  a
fourni 5 relations supplémentaires, puisque § = 6’ nous donne
cot = cotf et sin = sinf . 1l nous reste donc 13-6-5 = 2
indéterminées, que I’on retrouve bien exprimées sous la forme
des 2 relations suivantes :

{Co.ﬂo+a0 = ’U,E)
Covg+bs = vy

4.4. CALCUL DE LA TRANSFORMATION
AVEC HYPOTHESES D’INVARIANCE
EN EFFECTUANT LE SUIVI DE 2 POINTS

Puisqu’il ne reste plus que 3 inconnues : Cg, ao, by , et que chaque
point fournit 2 équations, il suffit de suivre deux points.

On considére deux points en coordonnées projectives Py =
(u1,v1,8) et Py = (ug,v9,€6) 0 € € {0,1}. Ona & = 1 pour les
points 2 distance finie et £ = 0 pour les points a I'infini, c’est &
dire les directions de droite. Notre calcul sera donc valable pour
des points et des points a I’infini.

. ’ / . .
Soient P;, P, leurs correspondants sur la deuxiéme image. Donc :

Agss.PL = Py,
Agss.Po=P,

nous donne les 4 équations suivantes :

Uy = Co.u1 + ag-&
’Ull = Cy.vy +bp&
u; = Cyus +ag&
vy = Co.vg+by.&

En soustrayant la troisitme équation a la premiére, ainsi que la
quatrieme a la deuxiéme, il vient :
’ 1 1’ ! 7 7
ul—"uZ 'Ul—/U2 Uy — Uy
CO = = = 7 T =
Uy — U2 v — V2 Uy — Uy

U1 — U2

Ul — U2

ol I’on voit bien que cette implication correspond au fait que les
angles sont conservés par cette homothétie.
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Et dans le cas des points a I'infini on obtient :

’ 7
Uy U Uy U
CO = —" = — = —F = —

v, v vy, U2
On doit donc suivre au moins un point a distance finie et une

direction, ou deux points 2 distance finie, pour pouvoir calculer
notre transformation.

5. Etude expérimentale de ’influence
de la mise au point et de la focale
sur les parametres intrinseques

Avant d’étudier expérimentalement notre modele examinons la
validité de nos hypotheses.

Sur la ’téte” de I'INRIA (voir Figure 2) la caméra droite dispose
d’un mécanisme de zoom et de mise au point. On n’accede qu’a
des mesures en volts pour la distance de mise au point et la
focale. On note focus et zoom ces mesures qu’on a normalisé
en un premier temps entre 0 et 1.

o

Figure 2. — La “téte” de ’'INRIA.

La relation qui lie la distance focale en metres f du modele
sténopé et ces mesures focus et zoom est supposée affine :

f = 8.zoom + B.focus + 4

La deuxieme hypothése est que la distance de mise au point est
supposée constante quand le zoom varie, et vice-versa.

Les données proposées sont le résultat de 10 calibrations suc-
cessives ou 'on fait varier le focus mesuré dans V’intervalle
{0.1,0.2, ..., 1.0}.

Nous avons aussi complétés ces résultats par un mesurec de 5

calibrations successives en faisant varier la focale mesurée (zoom)
entre {0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0}.

A chaque prise d’image on a calibré grice a la mire :
o la valeur des parametres intrinséques : ,,, ay,, Ug, Vo,
e I'angle entre les deux axes 0,

e la position du centre optique dans le repére attaché a la mire, et
I’origine du repére de la mire dans le repere caméra,

ceci en utilisant la méthode développée par [12].
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Figuore 3. — Exemple d’image d’une mire utilisée pour la calibration.

5.1. STABILITE DES MESURES
DES PARAMETRES PAR RAPPORT
A LA LUMIERE PRESENTE DANS LA SALLE

Notre premier essai avait pour but de vérifier la stabilité¢ des
parametres intrinséques résultat de la calibration par rapport a
la lumiere présente dans la salle.

On peut noter dans la plupart des graphiques suivants que malgré
la disparité des résultats, le comportement global des parametres
est le méme en présence d’un fort éclairage (avec) que d’un plus
faible (sans). Cette stabilité est liée a la méthode utilisée.

On peut remarquer les résultats suivants :

e On note § = 3 + ¢. On a représenté ¢ (Figure 4), et on peut
noter que dans le cas avec lumiére, on obtient des valeurs pour
€ plus centrés autour de 0 et avec une plus petite variance.

Dans la section suivante on a vérifié cette hypothese en ap-
proximant aux moindres carrés.

eps = theta - PI/2

eps (deg)

0 02 04 06 08 1
focus

Figure 4. — Evolution de ¢ par rapport i la présence ou absence de lumiére.

® q, et a,, décroissent linéairement (Figure 5).

alpha u par rapport au focus

alpha v par rapport au facus

1020 1440

1000 1420

980 1400

alphau
alpha v

960 1380

1360

1340

0 02 04 06 08 1
focus

0 02 04 06 08 1
focus

Figure 5. ~ Evolution de o, et o, par rapport a la présence ou absence de

lumiére.
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e On a utilisé la méme échelle pour représenter ug et vy. Le
deuxiéme croit deux fois plus vite que le premier. (Figure 6).

coord. uO par rapport au focus

280 coord vO par rapport au focus
5 v

278 240

270 235

ug (pixels)
VO (pixels}

265

230

6 02 04 06 08 1 225

focus 0 02 04 06 08 1

focus

Figure 6. — Evolution du point principal par rapport a la présence ou absence
de lumiere.

5.2. PRE-CALIBRATION DU ZOOM
ET DE LA MISE AU POINT

Comme la lentille n’est calibrée ni au niveau du zoom, ni au
niveau de la mise au point , il faut calculer les gains et les offsets
de notre modele :

f=06.z00m+ 3. focus +
On va donc pour cela mesurer «,, et «, , en faisant varier le focus
d’abord, puis dans une seconde série de mesures en faisant varier
le zoom. On a représenté :

oy, par rapport au focus mesuré en supposant le zoom constant,
v, par rapport au zoom mesuré en supposant le focus constant
De méme pour a,.

Apres on a approximé par une droite au sens des moindres carrées
y = a * z + b. On n’a pas pu faire un test de x? puisque 1’on ne
connait pas I’erreur de mesure de chaque point o;, (reprendre
plusieurs mesures pour chaque focale et mise au point aurait été
une solution, mais le proceés de calibration a déja ét€ assez long
et tedieux).

Les conclusions les plus intéressantes sont :

¢ Le rapport —Zﬂj est invariant. L’écart-type de % est o =
4.107% pour le focus et ¢ = 10~ pour le zoom. Un test de
Student sur ces données montre que le modele %j = constant,
ne peut étre rejeté méme avec une probabilité P = 0.002 pour
le focus et P = 0.01 pour le zoom.

Le rapport est 0.702 pour le focus et 0.706 pour le zoom. Voir
Figure 7.

De plus, les données constructeur étant de 0.7, nous sommes
fort proche de cette valeur théorique. Notons que ce résultat
est valable dans le cas d’une variation soit de mise au point
soit de zoom.

® On a calibré la mise au point (Figure 8).
Par interpolation linéaire on peut écrire :

o, = —47.9 focus + 995.43
o, = —68.97 focus + 1418.21
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0 7alpha u/alpha v par rapport au focus alpha walpha v par rapport au zoom
. 74

moindres

z:z mesures ¢ : 2;2 mmoeigglr'z: o
< 3
0.71 iﬁ; 0.71
0.7 oy e e A % 07
0.69 © 0.69
0'680 02 o4 06 08 1 0.680 02 04 06 08 1

focus 200m

Figure 7. - Rapport ¢/, en fonction de la variation de la mise au point et

du zoom
alpha v par rapport au focus
1420 — . "
alpha u par rapport au focus
1020
moindres ———-
1000 |- mesures ¢ =
o, =
> 980 5
s
s 960
940
o 02 04 06 08 1
920 focus

0 02 04 06 08 1
focus

Figure 8. — oy, et o, par rapport a la variation de la mise au point.

avec un coefficient de corrélation égal a -0.97 pour les deux
graphiques.

e On a calibré le zoom par la méme méthode. Voir Figure 9.

alpha u

10000 al;?ha u pavr ra!Jpolrt al‘: zo:)m alpha v par rapport au zoom

. 10000
moindres ——
8000 mesures  © 8000
6000 : 6000
<
4000 £ 4000
2000 e 2000

W

) A S
0 1000 2000 3000 4000
zoom

0
0 1000 2000 3000 4000
zoom

Figure 9. - o, et o, par rapport a la variation du zoom

On a obtenu un coefficient de corrélation de 0.99 pour les deux
graphiques.

o On constate une variation linéaire du point principal (ug, vo)

u0 (pixels)

(Figure 10), par rapport a la mise au point, avec un coefficient
de corrélation de 0.48 pour u et de 0.63 pour vg. L’ écart-type
est o = 2.2 pour up et ¢ = 3.6 pour vg.

ug = 3.68 * focus + 267
vp = 71.72 * focus + 230.9

u0 par rapport au focus

V0 par rapport au focus

250 ——
3.68" + 267
- 7.72°x+231 -
mesures 245 mesures o
3 240} ‘
X o -
a ° e
S /-, .
230 F
5
225 . . . y
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

focus focus

Figure 10. ~ Evolution du point principal (ug, vy en fonction de la mise au
point.

u0 (pixels)
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A partir ces données un test de Student a montré que le modele
ne pouvait étre rejeté méme avec une probabilité P = 0.01.

Ce phénomene a été treés précisément étudié par [20]. Il y est
établi qu'un modele linéaire de variation des coordonnées du
point principal en fonction de la mise au point est valide. Les
variations de (ug, vo) en fonction du zoom sont plus complexes
et nécessitent un modele quadratique, mais nous n’aborderons
pas ce point déja étudié [20].

v0 par rappost au zoom

uQ par rapport au zoom

vO (pixels)

so L o .
6000 0 2000 4000
zoom

o 2000
zoom

6000

Figure 11. - Evolution du peint principal (ug, vo) en fonction du zeom.

o [’angle 0 est égal & 7 4 moins de 0,05 degrés pres, dans le cas

eps (deg)

des mesures avec fort éclairage.
On note # = 5 + €. On a obtenu les droites d’approximation
suivantes :

€ == 0.0025 * focus — 0.0004 avec forte lumiere, et

€ = 0.0074 % focus + 0.033 sans lumiere.

L’écart-type est ¢ = 0.024 et ¢ = 0.027 pour ¢ avec forte et
faible lumicre, et le modele n’a pas été & nouveau statistique-
ment rejeté.

Ceci est encore tout a fait valide pour les variations de focale.

Par conséquent cela valide notre hypothese d’invariance de
Yangle dans les deux cas (Figure 12).

eps = theta - PI/2 (avec lumiere) eps = theta - PI/2 (sans lumiere)

! 0.3 . . .
0.2 moindres -—--- | 02 moindres -
0.4 —
. . R e .
0 ry B3 T oF ¢ ¢ °
° o«
0.1 & 01
02t l 0.2
03 X e .
0 02 04 06 08 1 -0.3

0 02 04 06 08 1

focus focus

Figure 12. - ¢ par rapport a la variation de la mise au point.

e On areprésenté les coordonnées du centre optique, par rapport a

la variation de la mise au point, dans le repére du monde attaché
alacible, puisque celle-1an’a pas changé de position. Les coor-
données sont en millimétres sur les trois axes X, Yeo, Zco, €6
on a approximé par une droite aux moindres carrés les mesures
par rapport a la mise au point.

Les écart-type sont 0 =2.85, 1.48 et 5.51.
Les coefficients de corrélation sont : 0.57, 0.46 et 0.73.
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On pourrait conclure que le centre optique se déplace surtout
au long de ’axe Z au cours d’un changement de mise au
point, bien que la variation en X et Y ne soit pas négligeable.

Par conséquent la mise au point doit vraisemblablement décaler
le centre optique lors de sa variation, ce qui explique aussi la
translation de ug et vg, comme attendu [20].

X_co par rapport au focus Y_co par rapport au focus

X (mm)
Y (mm)

-70 — 1
0 02 04 06 08 1 0
focus

02 04 06 08 1
focus

-700
-710
-720
-730
-740
-750
-760
=770

Z (mm)

0 02 04 06 08 1
focus

Figure 13. - Centre optigue par rapport a la mise au point.

o Pour pouvoir étudier 1’évolution du centre optique par rapport
aux variations de focale on a pris une nouvelle séquence
d’images. L’idée est la suivante : pour pouvoir représenter
la position du centre optique toujours dans le méme repere
il a fallu calculer le déplacement de la mire nécessaire pour
pouvoir 1’avoir toujours dans le champ de vue. Pour calculer
ce déplacement on a calibré en deux étapes. D’abord on calibre
pour une focale donnée, puis on déplace la mire et on recalibre.

Le déplacement du centre optique n’est plus linéaire comme
prévu [20] puisque notre caméra est de qualité standard et le
déplacement du centre optique est couplé avec une rotation.

Evolution du centre optique (repere du monde)

6000

5800

5600

5400

-600 X Y -600

Figure 14. - Centre optique par rapport a la variation du zoom.
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6. Résultats expérimentaux

Dans cette section on étudie comment estimer notre modele lors
du suivi de points d’intérét.

6.1. CALCUL DE LA MATRICE AFFINE
AVEC LE NOMBRE MINIMUM DE POINTS

On utilise la méthode de [1] qui permet de mesurer la position
de points d’intérét avec une trés grande précision, méme dans
le cas ol I'image est floue. On extrait ces points sur deux
images consécutives et on les apparie manuellement dans cette
expérimentation.

A partir des hypothéses d’invariance et en suivant deux points
on obtient les équations suivantes :

’ / ’ ’

Uy Uy )
CO T ui—ug T vy~
1 ’
ag = u;—Co.ur = uy—Cph.us
! !
bp = v —Co.v1 = v,—Co.v

On a calculé la matrice de transformation a 3 parametres noté
avec hypothéses :

CO 0 ap
App=1| 0 Co by
0 0 1

D’un autre ¢6té, on a calculé la matrice de transformation affine
4 6 paramétres (noté général) en suivant 3 points :

mi1 MMi2 Qo
Agen=1| may maz by
0 0 1

Le graphique suivant (Figure 15) montre I’évolution de I’erreur
dans la localisation des points image a partir des matrices de trans-
formation calculées par les deux méthodes : avec les hypothéses
mis =0, moy = 0, et my; = may = Cy, et celle noté général
qui calcule les 6 parametres de la transformation. Ceci & partir de
deux correspondances pour la premi¢re méthode et de 3 pour la
deuxieme. En abscisses on a représenté la distance du point lo-
calisé au baricentre des points utilisés pour le calcul de Ja matrice.

On peut noter que la méthode avec hypotheses est plus ro-
buste avec un petit nombre des points car elle estime moins de
parametres, et reste toujours 2 moins de 2 pixels d’erreur pour la
mise au point et 2 moins de 5 pour le zoom dans la plupart des
cas.
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s Modele affine a 3 par.(2 points)

Modele general a 6 par.(3 points)
3 T T r T T

é 25 %? 25 |
= 2 i 2t
3 s
< 15 > 151
. L)
=3 1r = 1t
g 3
w05 5 o5
%5 100 200 300 400 500 600 O T e om0
/ : - v 0 100 200 300 400 500 600
Distance du point localise (pixels}) Distance du point localise (pixels)
Modele affine a 3 par.(2 points) Modele general a 6 par.(3 points)
N - 1
& » 4
3 12 / £
3 0 =
=]
2 o
§ g
5 3
] =
i s A L n

0 100 200 300 400 500 600

0 100 200 300 400 500 600 Distance du point localise (pixels)

Distance du point localise (pixels)

Figure 15. — Evolution de I’erreur dans la localisation des points image par
les 2 méthodes : avec les hypothéses d’invariance a partir de 2 points et le
modele général a partir de 3 points de I’image. En haut les graphiques pour
la variation de la mise au point et en bas pour le zoom. Les mesures au-dela
de 15 pixels ont été rejets.

6.2. MINIMISATION DE ’ERREUR
AUX MOINDRES CARRES

On note nb le nombre total des points disponibles ayant été ap-
nb

pariés entre deux images, et . = Y I’opérateur de sommation
i=1

sur les quantités u, v, u', v

Par la premiére méthode (Aj,y;,), en minimisant aux moindres
carrés :

nb

S

i=1

—[Co-ui + @o])? + (v; — [Co - v; + bo])?

on obtient en dérivant par rapport aux trois parameétres
(a07b0700>:

Cy =

by =

En minimisant au sens des moindres carrés par la deuxiéme
méthode (A ger,) 2 6 parametres :

max

Z (U; — [muus + maigu; + ao])2
i=1

+(v; — [moa1u; + mogv; + bo])2

Approximation du changement de focale

et en calculant la dérivée partielle par rapport a chacun de nos
parametres (1m11, M2, ag, Ma21, M2z, by) on obtient les équations
linéaires suivantes :

Zulu = Mmi1. 2 uu + Mi2. YUV + ag. YU
Suwv Mi1. YUV + Mig. 200 + Gg. P,
Su o o= my1-yu+ mz. >0+ ag. d.1

Zv/u = Mor. . uu + Mmey. Y uv + by. Y. u
Swvw Ma1. 2 UV + Mmaoa. Y. vv + by. v
EU = m21.2u+m22.2v+b0.21

I

I

que 1’on résout aisément de maniere analytique.

Le graphique Figure 16 montre I’évolution de I’erreur dans la lo-
calisation des points image  partir des matrices de transformation
calculées par les deux méthodes. Plus concreétement on a appliqué
la matrice de transformation calculée a 20 points de I’image origi-
nale. L’erreur en u est la différence entre la coordonnée résultante
et la position réelle qu’on a obtenue en utilisant la méthode sub-

3 Modevle affine a 3 par.(5 points) Modele general a 6 par.(5 points)
i i T T 3 v T T T T

2 25 7 25|
. 5 2 15
Pl o
3 2 i
= [
u & 05
0 e
0 100 200 300 400 500 600
g - h p 0 100 200 300 400 500 600
Distance du point localise (pixels) Distance du point localise (pixels)
Modele affine a 3 par.(8 points) 3Modele general a 6 par.(8 points)
3 T T T T - i T i T T
% 25 % 25
a 2t s 2+
= >
2 15+ S 15
o P 1+
o 1 . 3
g 2
E o5 o 05
o N =~ 3 2 .
0 100 200 300 400 500 600
0 100 200 300 400 500 600 ! ; : .
Distance du point localise (pixels) Distance du point localise (pixels)
Modele affine a 3 par.(5 points) M°delf genlera\ aépar(s L‘)oints)
P 1 @
0 °
Q x
= a
8 &
il =1
= c
o o
o P
fu. =1
3 [
@ £
i w .
et e 0 50 100 150 200 250 300
0 50 100 150 200 250 300 /
Distance du point localise (pixels) Distance du point localise (pixels)
Modele affine a 3 par.(8 points) Madete general a 6 par.(8 points)
1wl ] - 14 [
Z g2t ] 12
] X
3 o} e 10
: 8 S &
o 6f 5 &
i 4 g 4r
i 2L w 2r A ;
o 0 R P
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0 50 100 150 200 250 300

Distance du point localise (pixels) Distance du point localise (pixeis)

Figure 16. — Evolution de Perreur v dans la localisation. En haut pour la mise
au point et en bas pour le zoom.
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pixélique décrite en [3] (Figure 16). La grandeur représentée sur
abscisses est la distance du point localisé au baricentre des points
utilisés (5 ou 8), pour le calcul de la matrice de transformation.

Sur les Figures 17 et 18, on a représenté les paramétres ag, 1711,
mia, Mgy calculés par les deux méthodes a partir de 2 ou 3, 5 et
8 correspondances. Les parameétres by et moy ont exactement le
méme comportement que ag et m1; respectivement.

3as() par rapport au focus (2 et 3 points)

m11 par rapport au focus (2 et 3 points)
1.04 T T T T

1.03 gpar -
L par - 1
1.02 moind3 —
=Y - torr moind 6 = 1
< - 1k
£
0.99 f
0.98 | 1
. 097 | 1
0 0z o4 06 08 1 0% =2 o2 o6 o8 1
focus ’ focus :
20 par rapport au focus (5 points) ; 04m11 par rapport au focus (5 points)
35 ! ! K . : r v
3 par —
3r ggg;—- 1.02 + egar rrrrrrr 1
25| moind 3 il e o |
o 2 . moind 6 sl
S s - € oes}
1 0.96 |
0.5
0 N s N 0.94 + + * * 1
0 02 04 06 08
0 02 04 06 08 1
focus focus
a0 par rapport au focus (8 points) ; O4m11 par rapport au focus (8 points)
35 - - ; - : j ' : '
3 par —
3t 3par — | 1.02 + sgar ]
L moind 3
25 - 1t moind 6
o 2L t
sl 0.98
1r 1 0.96 |
05 1
. A 0.94 . . . .
o 02 04 06 08 1 o 02 04 06 08 1

focus focus

Figure 17. — Evolution de ag et 77211 avec 2 et 3, 5 et 8 points.

Les écart-type, par exemple, pour my; sont 0.0056, 0.0011 et
0.0007 pour 3, 5 et 8 points. Le reste sont du méme ordre.

Pour a¢ on a pour le modéle général 0.64, 0.18 et 0.16 et pour
notre modele 0.17, 0.14 et 0.12.

On peut facilement conclure que nos hypotheses mis = 0,
msy = 0, et my; = mos = Cy, se vérifient, car avec le modele a
trois parametres on obtient des résultats aussi précis, et quasiment
égaux, a ceux obtenus par le modele général (voir Figure 17 et
18).

7. Conclusion

Ce travail préliminaire 2 une étude dynamique de I’ autocalibration
permet de cerner lacomplexité du probleme et de prévoir comment
aborder la construction effective d’algorithmes d’autocalibration.

En effet, nous avons montré deux choses : tout d’abord il est
possible de pré-calibrer avec une assez forte précision une lentille
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Figure 18. — Evolution de m,2 et mg; avec 3, 5 et 8 points.

dotée d’un zoom et d’un mécanisme de mise au point; de plus il
est possible de suivre les modifications de ces parametres, de
recalibrer a partir de variations simples du modele initial.

Dans les travaux de 1’auteur [20] dont nous donnons copie des
résultats dans la figure 19, on trouve une variation assez complexe
du point principal lors de changement de la mise au point et du
zoom. Nos résultats montrent que pour la lentille considérée ici,

208.00%

207.008

Y coordinate (pixels}
&
-1

20200

IH T80

X coordinate (pixels)

Figure 19. - Evolution de 1 et vp en fonction du zoom et de la mise au point
[20].
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la variation est linéaire en fonction de la mise au point et plus
complexe pour la variation du zoom.

Ceci est vraisemblablement relié & deux phénomenes : (1) la
qualité mécanique de la lentille (un objectif Mechatronics type
M10Z10) , et (2) la plage de variation dont nous avions besoin.

Ainsi, pour un autre systéme optique, nous avons pu relever les
données suivantes, en utilisant un objectif Canon J8 x 6548 de
haute qualité avec une focale de 6mm a 48mm :

focal u0 v0 au av au/av
06 | 262.66 | 248.05 [ 128.63 | 190.10 | 0.6766
07 | 252.76 | 249.89 XXX XXX XXX

08 |256.33 | 249.07 | 126.85 | 189.60 | 0.6690
09 |253.77 | 241.16 | 462.17 | 660.38 | 0.6998
10 | 258.86 | 251.62 | 556.26 | 793.67 | 0.7009
12 | 252.85| 242.48 | 668.74 | 953.09 | 0.7016
14 | 251.40 | 242.41 | 783.06 | 1114.55 | 0.7026
16 | 252.73 | 265.28 | 868.10 | 1235.35 | 0.7027

25 1244.85|291.51
30 | 247.81|299.21

1427.20 | 2033.12 | 0.7020
1742.43 | 2482.23 | 0.7018

dont 1’analyse a montré les mémes phénomenes de variation
linéaire.

De méme, comme nous 1’avons signalé en introduction, le modele
sténopé est valide parce que nous [’utilisons de maniere locale
comme recommandé par [8]. Ainsi dans le cas de forte focale
avons nous dil bien limiter I’étendue de la grille de calibration sur
1a rétine et ne pas lui faire couvrir tout le champ mais seulement
une zone centrale (“fovéale”) de facon a ce que la calibration reste
valide.

En fait cette étude montre que pour un objectif de vision robotique,
i.e. bas de gamme, un modele linéaire est bien suffisant pour
décrire les variations des principaux parameétres intrinseques,
car les autres effets plus fins sont “noyés dans le bruit”. Une
telle information n’est pas évidente au départ, méme si elle est
cohérente avec d’autres études exhaustives du domaine telles que
[19].

Ainsi ce mécanisme va permettre de maintenir de maniere
approchée mais néanmoins assez précise, les parametres in-
trinseques d’une lentille d’un systeme actif. Ce module, opéra-
tionnel, a été implémenté sur la téte de 'INRIA et a été utilisé
dans des études ultérieures qui ont montré sa validité et on a pu
vérifier qu'une reconstruction 3D 2 partir de notre étude était ren-
due possible [17, 2].

Par ailleurs, nous avons la possibilité sans connaitre explicitement
les paramétres du systéeme de remettre & jour ce modele de
calibration étant donné : (a) un modele initial, (b) un ensemble
de correspondances. Bien que notre travail soit valide uniquement
dans le cas ou le systeme - immobile - observe une scene fixe et ne
modifie que la focale ou la mise au point, il démontre néanmoins
que certains cas particuliers valent la peine d’&tre exploités car ils
correspondent a des algorithmes tres simples et il est facile de ne
déclencher ces algorithmes que dans les cas idoines.

Il va étre tres facile de généraliser ces travaux a des modeles
plus complexes en considérant 2 ou 3 vues [10] ol une séquence

Approximation du changement de focale

de vues [18]. Dans ce cas, les algorithmes potentiels promettant
d’étre hautement non-linéaires [9] et dotés d’un rayon de conver-
gence assez faible (on doit étre proche de la solution finale pour
qu’il y ait convergence) [18], il sera d’autant plus important de se
baser sur une estimée initiale précise, comme obtenue ici.
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