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Résumé

En vision par ordinateur, il est souvent utile de connaitre un modele de la caméra
pour pouvoir obtenir des informations 3D a partir des images. Nous présentons
une méthode de calibration (ou calibrage) de caméra congue pour fournir une
estimation précise des parametres du modeéle de prise de vue. Pour avoir une
bonne estimation, il est nécessaire avant tout d’avoir de bonnes mesures dans
I'image. Nous avons choisi d’utiliser les moments géométriques d’une région
comme les données ‘image’ & fournir a I’algorithme, car ils peuvent étre calculés
avec précision et robustesse en se fondant sur la photométrie des surfaces. Celanous
a conduits a développer une calibration a base d’ellipses. Pour cela, le lien exact
entre la description d’une ellipse de 1’espace 3D et les moments d’ordre inférieur
ou égal & deux de sa projection a dii étre explicité en fonction des parametres de
la calibration. Ces relations sont en partie étendues au cas ou les distorsions sont
modélisées.

Mots clés : Estimation sub-pixel, moments d’une forme, représentations de
Pellipse, distorsions, calibration de caméra, géométrie perspective.

Ellipse-Based Camera Calibration

Abstract

An important task in most 3D vision systems is camera modeling. We present a
calibration method designed for a good accuracy in the parameters estimation.
Accurate image measurments are required to perform the camera model estima-
tion. We suggest a technique, based upon surface photometry analysis, (o compute
robustly and accurately the moments of a shape in an image, and use them as
inputs for the estimation algorithm. As a consequences, an ellipse-based camera
calibration is introduced, which uses the relationships between the specification
of a 3D-ellipse, the moments of its image and the calibration parameters. These
equations are partially extended to models including distortions.

Key words : Sub-pixel estimation, shape moments, ellipse representations, distor-
tions, camera calibration, perspective geometry.

1 « Introduction

Dans un processus de vision, il est utile de connaitre la physique
de I’instrument qui fournit les données de base : les images. Cette
connaissance permet en particulier de calculer des informations
tridimensionnelles de la scéne a partir d’images, méme si elle
n’est pas forcément nécessaire [BMV93]. La calibration con-
siste 4 obtenir un modele approché de la caméra. En toute génér-
alité, les caractéristiques mécaniques, optiques, photométriques
et électroniques doivent étre modélisées. Pour le type d’appli-
cations généralement envisagées, on se restreint aux aspects
géométriques de la calibration : digitalisation de 1’image, distor-
sions géométriques dues a I’ optique de I’ objectif, localisation dans
I’espace de la caméra. Les modeles considérés se fondent alors sur
le modgle sténopé amélioré en tenant compte de différents types
de distorsions. Le modéle permet d’expliciter la relation entre un
objetde I’espace et son image. Comme les paramatres intrinséques

du modgéle de caméra sont interdépendants (par exemple, le cen-
tre se déplace quand la focale change [L.T88]), il est préférable
d’estimer en méme temps tous les parametres du modele sur une
vue, comme dans la méthode proposée dans [FT86]. Une fois
le modele choisi, il reste alors & déterminer le type de données a
utiliser pour I’estimation et le critere d’adéquation entre le modéle
et ces données.

Celles-ci sont, le plus souvent, des points. Quelques métho-
des utilisent d’autres types d’objets géométriques comme les
lignes [CT90] [Vai90], ou comme les ellipses [HR92] [RZMF92]
[Ma93]. Avec les points, selon la modélisation et le critére
d’adéquation, le probléme peut étre formulé linéairement ou non,
avec ou sans contraintes. Ceci conduit a des méthodes analytiques
[Tsa86] [FT86] [PHYP93], ou a des algorithmes itératifs [CR89].

Pour avoir une estimation précise des parametres, il faut controler
un minimum I’environnement de la phase de calibration. Ainsi,
une mire contrblée géométriquement permet de disposer de



echerches

Calibration de caméra a base d’ellipses

données tridimensionnelles précises. Les conditions d’éclairage
doivent tre satisfaisantes pour que les données extraites de I’im-
age soient suffisamment précises. Un grand nombre de données est
généralement considéré pour améliorer I’estimation; néanmoins,
la précision de celles-ci est directement liée a celle des mesures.
Comme la précision de la méthode d’extraction des données qui
sont fournies & 1’ algorithme de calibration est aussi importante que
I’algorithme lui-méme, une bonne approche du probleme néces-
site donc de concevoir la technique de mesure des données avec
celle d’estimation du modele.

Or I’ utilisation des niveaux de gris d’une forme permet d’obtenir
des informations précises sur celle-ci [Bey92][AATRMS89]. Ainsi
nous montrons que les moments géométriques d’une forme dans
une image sont calculables avec précision, robustesse et sim-
plicité. Apres quelques rappels et notations (partie 2), la préci-
sion théorique de notre méthode de mesure des moments, fondée
sur les niveaux de gris, est obtenue, de méme que les conditions
dans lesquelles ces mesures doivent étre faites (partie 3). Nous
avons pu relier la description d’un disque elliptique de I’espace
aux moments géométriques de son image (partie 4). Ces équations
permettent la conception d’une méthode de calibration basée non
pas sur la correspondance entre points mais sur I’utilisation des
moments d’une ellipse. D’une part, la méthode de résolution itér-
ative employée est décrite dans la partie 5. D’autre part, nous
présentons des résultats sur des images réelles et de synthése
(partie 6).

2. Modélisation de la caméra

Une caméra réalise une transformation des points de 1’espace
réel pour produire une image. On suppose généralement que la
transformation réalisée est une simple projection centrale par
rapport au centre de la caméra : c’est le modele sténopé. Il
peut étre complété par la modélisation des diverses distorsions
qui entachent généralement 1’optique de la caméra. Voici un
récapitulatif des modeles de caméra les plus utilisés.

2.1. LE MODELE STENOPE

Dans le modele sténopé, 1’optique est modélisée par une pro-
jection centrale sur le plan rétinien, de centre C (figure 1). Un
point P de I’espace est repéré par rapport au référentiel absolu
Rapsolw - Les paramétres extrinséques de la caméra sont la rotation
R(p1,p2,ps) et la translation T'(t;, ,,t,) qui correspondent au
déplacement entre les reperes Rapsoin, €t Reamere- La discréti-
sation est supposée s’effectuer sur une rétine rectangulaire avec
un pas d’échantillonnage Vertlcal L et un pas horizontal -1 @ Les
parametres intrinséques sont les coordonnees (ug,vp) et 'inverse
a,, et a,, des pas d’échantillonnage. (ug, vg) est la position dans
I’image de I’intersection axe de visée-rétine. La relation entre les
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Figure 1. ~ Le modele sténopé de la caméra.
coordonnées (z*,y*) d’un point de la rétine et celles (u,v) dans
Rimage estdonc :

U= Uy + AT } 0

v = U + auY”

En composant dans 1’ordre - le déplacement rigide, la projection
centrale et la numérisation (1) -, on obtient la relation entre
un point de I'espace et son image. Cette relation s’exprime
simplement en utilisant les coordonnées homogenes (en posant
X = (x y 2z 1) pour un point de ’espace) :

_ L;X
U = m" SU L1
ouU=|sv =Ly ]| X 2)
p = L2 X s L
Lg X 3

La transformation compléte peut donc €tre représentée par une
matrice perspective 3x4, notée M.

L1 Qyy 0 Ug 0 <R T)

M:Lg:OavUOOO1 3)

Ls 0 0 1 0

On remarque que M doit vérifier deux contraintes pour étre com-
patible avec son expression en fonction de R, T', ug, Vo, G, Gy (3).
Si on les oublie, la matrice est définie a un facteur d’échelle pres.
Dans ce cas, le modéle sténopé ne respecte plus I’orthogonalité
des axes de la rétine.

2.2. MODELES AVEC DISTORSIONS

La modélisation précédente suppose que 1’optique est parfaite.
Les aberrations géométriques décrivent I’écart entre les positions
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observées et idéales de 'image d’un point de I’espace [Pér93]. Or
la calibration peut estimer uniquement les distorsions puisque
celles-ci provoquent des déformations indépendamment de la
direction du rayon lumineux ‘source’. Seuls les premiers termes
du développement limité de cet écart sont retenus. Trois types
de distorsions sont plus particulierement considérés [Bey92]
[WCH90] :

— La distorsion radiale, de parameétre «, est généralement la plus
importante :

d * * *2 %2
+ +
T T ax (.’B Yy ) } ( )

yd — y* + ay*(x*2 + ,y*Q)

— Le décentrage des lentilles par rapport a I’axe provoque une
distorsion décrite par la relation suivante :

Id = .T* + 6(333*2 + y*z) + 2’me } (5)

yd — y* _'_,7(33*2 + 3:‘}*2) + 25$y

—Enfin, il résulte des petites erreurs de parallélisme entre lentilles
une distorsion. La relation qui la décrit est :

x? = 2* 4 §(z*? + y*?)
yd — y* + 6(58*2 + y*Q)

I

©)

La prise en compte des distorsions conduit & une relation non
linéaire entre un point de I’espace et son image. En effet, pour
obtenir la relation qui lie un point a son image, il faut composer
dans Pordre le déplacement rigide, la projection centrale, les
distorsions (4), (5) ou (6), et la numérisation (1).

3. Mesures dans I’image

Pour faire une bonne estimation des paramétres du modele de
caméra décrit précédemment, il est nécessaire d’avoir des données
précises, notamment sur 1’image, ou la localisation doit étre
faite & au moins 1/10°7¢ de pixel prés. Les caractéristiques
géométriques d’une région de I’image comme !’ aire, le barycentre
et les moments d’inertie, sont faciles & mesurer avec une grande
précision si on utilise les niveaux de gris. Sous certaines hy-
potheses, nous avons établi la précision théorique atteinte par
notre méthode.

3.1. PRINCIPE

Un capteur CCD a une remarquable linéarité (les défauts de
linéarité relatifs sont inférieurs a2 10™2) sur une large plage de
fonctionnement. La réponse d’une cellule s’avére donc propor-
tionnelle a I’éclairement recu par sa surface [Rag89]. Ainsi, si
la caméra est pointée, avec un éclairage ambiant, vers un plan
noir sur lequel une forme blanche est peinte, la valeur de chaque

pixel de I'image obtenue est proportionnelle a I’aire de la surface
blanche vue par le pixel. Or, connaitre I’aire de I’ intersection entre
chaque pixel et I'image de la surface blanche est utile pour cal-
culer une valeur approchée de ses caractéristiques géométriques.
En particulier, I’utilisation des niveaux de gris permet d’obtenir
le barycentre de la surface avec une précision supérieure au pixel.

Cette situation est idéale, mais il est possible de s’en approcher
par un traitement approprié¢ de I’image, si I’éclairage et la mire
sont bien conditionnés. En effet, se placer dans des conditions
telles que les gradients d’intensité soient linéaires n’est pas
difficile. La surface de la mire doit &tre peu spéculaire pour étre
supposée a photométrie lambertienne, dans de bonnes conditions
d’illumination. Ceci nécessite un traitement spécial pour les
surfaces métalliques. On suppose donc que I’ éclairage est ambiant
ou qu’il provient de sources éloignées. Dans ces conditions, les
pentes des gradients lumineux peuvent étre corrigées sur I’image
de la mire, pour se ramener a la situation idéale.

3.2,  CORRECTION DES GRADIENTS
D’INTENSITE

Dans I’hypothése lambertienne, une surface rayonne de facon
diffuse une fraction de la lumiére regue. En chaque point du plan
P (figure 2), Iintensité émise dans une direction quelconque est :

_ pEd

I pre

ou p est le coefficient de réflection diffuse, et £ I’émittance de la
source.

SiI’on approxime par un plan Uintensité réémise I, au voisinage
d’un point (g, yo), la fonction d’erreur relative au second ordre
est :

A% o2, ?r %1

~ ————AzA
“photo I I9x? Tt I@yZA vt 10z0y aaad

Source lumineu

point de vue

(Az, Ay)

diametre ¢ plan P

Figure 2. — Réflexion diffuse d’une surface lambertienne.
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Du fait de la symétrie circulaire, on peut se placer dans le repere
de la facette qui annule yq. Aprés développement :

3
€photo = E;Z((4p2 — 5d%) A%y — p*Az)

L’erreur commise sur un disque de diamétre ¢ se majore, & partir
de la formule précédente, par 3( g)g, ol p est I’éloignement du
centre de la facette a la source lumineuse. Pour que I’erreur soit
inférieure & un niveau de gris sur une image 8 bits, il faut que ¢
soit 30 fois plus petit que p. L’approximation au premier ordre
des gradients lumineux est donc justifiée dans nos expériences,
car les facettes dessinées sur la mire ont un coté de 5 cm avec une
source placée a 1.5 m.

En conséquence, 1’intensité de la région « image » d’une surface
lambertienne varie linéairement en fonction des coordonnées des
pixels. Le plan qui approxime le mieux la distribution d’intensité
de ces régions est calculé par une méthode aux moindres carrés.
Dans le cas ou une surface claire est observée sur un fond sombre,
le calcul est réalisé sur le fond Ij,nq(u,v) et sur la région
claire I forme(u, v). Ces deux équations suffisent pour normaliser
I'image entre O et 1 pour chaque pixel (u,v) :

I{u,v) = Itona(u,v)
Iforme (u, 'U> - Ifond(ua )

La valeur 0 indique que le pixel de I’image normalisée ne voit
pas la surface claire, alors que la valeur 1 indique au contraire
qu’il s’intersecte en totalité avec I’'image de la surface claire. On
obtient une image dont la valeur d’un pixel donne le pourcentage
de son aire couverte par la projection de la surface claire. L’image
normalisée est donc celle qui serait observée si I’éclairage était a
I’infini.

Sur la figure 3, larupture d’intensité au niveau du contour n’est pas
brutale, mais au contraire assez douce. Ce lissage est provoqué
par différents phénomenes physiques : la réponse électronique
du capteur, I’effet de profondeur, les aberrations et la diffusion de
I’ optique, les interactions électronique entre pixels. En particulier,
avec notre caméra, un étalement de trois pixels de chaque c6té du
contour se produit.

3.3. MESURES DES MOMENTS GEOMETRIQUES

La réponse d’une cellule CCD est proportionnelle a I’intensité
recue sur sa surface. En conséquence, pour une distribution
d’intensité constante ), la contribution au moment d’ordre (p, ¢)
du pixel (u, v), ol u et v sont les coordonnées de son coin supérieur
gauche, est :

ixel
MPTe = )\/

aire pixel
_ )\((u + 1P gptt
p+1

2Py dx dy

(v+1)7+! — at!
g+1
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Figure 3. - Distribution réelle de ’intensité d’un disque blanc sur fond noir.

En pondérant le moment de chaque pixel (u, v) parla valeur A, ,,
de I'image normalisée, les caractéristiques géométriques de la
forme se calculent avec précision. Le moment d’ordre (p, ) est
alors donné par I’équation suivante :

u 4 1)PTL — P+l
p+1

(v 4 1)7+1 — pat!
g+1

Myq = Z )\u,v((
™)

L’aire A, le barycentre G et la matrice inertie surfacique I de la
région « image » sont alors respectivement donnés par :

A=) M

1 w+d
()

U,

1 w? +u+ i 1
= — v 3 2
AUZU:)\”’ ((u«)—%)(v-‘r%) v+u+ 3

Pour estimer les caractéristiques géométriques, il suffit de calculer
une somme pondérée avec les niveaux de gris normalisés. L’ ob-
tention de ceux-ci ne présente pas non plus de difficulté sur une
image de mire. En effet, le calcul et la correction des gradients
d’intensité sont simples quand on a pu délimiter avec certitude,
grice 4 un détecteur de contours {Der87], une zone « intérieure »
a chaque région et une « extérieure » voisine. Avec notre caméra,
une bande de 3 pixels de chaque coté du contour est exclue.
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3.4. PRECISION DU CALCUL DES MOMENTS

L’analyse des erreurs sur les moments doit tenir compte de I’erreur
€photo’ conséquence de I’approximation photométrique. Mais il
y ad’autres causes d’erreurs : le bruit de I'image (ep, it ) 1a quan-
tification de I’intensité des pixels (edigit) et I’'indétermination de
localisation provoquée par la disc‘rétisation spatiale (€}gcq])- Ces
sources d’erreurs sont supposées indépendantes.

€pruit - L€ bruit en intensité présent sur chaque pixel est supposé
gaussien centré de variance 0. Alors, I’écart type de I’erreur
produite par ce bruit pour I’aire A est 1/so, ol s est le nombre
de pixels de la région. Pour les composantes du barycentre G,

, . M /M
Ierreur est approximativement o/ =5 et o4/ —3>. Celle-

ci, sur les éléments 1, ., I, , et I, , de la matrice d’inertie,
a une forme analogue en remplacant les moments par My g,
M3 o et My 4 respectivement. Une forme aplatie provoque
donc des erreurs non équivalentes sur chaque composante.
Avec un disque de rayon R, ’erreur sur le barycentre est
inférieure a o, alors que, pour I'inertie, elle est majorée par
o . En conséquence, un bruit dont I’ écart type est de quelques
niveaux de gris produit une erreur inférieure a 0.01 pixel sur
le barycentre, pour des images 8 bits trés contrastées.

€photo Dans nos expériences, comme cela est décrit précédem-
ment, I’erreur photométrique est inférieure a un niveau de gris
sur des images contrastées. Elle est beaucoup plus petite que
celle provoquée par le bruit.

edigit L’erreur de quantification de I’intensité peut étre décrite
comme une variable aléatoire uniforme centrée de variance
o? = 12192 sur I’intensité de chaque pixel, ou g est la hauteur
du saut d’intensité entre la région claire et la région sombre
[Der87]. Pour des images 8 bits, avec un contraste maximum

(9 = 256), I’écart type est de I’ordre de 10~3. Comme pour
€photo- edigit St petite.

€local - L erreur provoquée par la discrétisation spatiale est nulle
sur A, puisque 1’aire n’est pas localisée. Dans le cas d’une
dimension, nous montrons que [Tar94], indépendamment de
la réponse de la caméra, I’erreur de résolution est de ﬁ sur la
position du barycentre, et de % sur I. A partir de ces résultats,
un passage a la dimension deux peut s’effectuer. Soit n. le
nombre de pixels du contour de la région considérée, la moitié
des pixels du contour peuvent biaiser la mesure dans le méme
sens, donc lerreur ejgqq) €St majorée par 1¢%. La forme qui
minimise le rapport de la longueur du contour avec I’aire est
un disque. Soit R son rayon, I’erreur €j¢cq) €St alors majorée
par 8—1R. 11 suffit donc d’un cercle de rayon 13 pixels pour avoir
une précision de I’ordre du centiéme de pixel sur la position
du barycentre.

L'erreur totale théorique obtenue est donc, pour un cercle,
inférieure a 5/100°™¢ de pixel sur le barycentre, si le bruit est
inférieur a 10 niveaux de gris. Une aussi grande précision ne peut
pas étre obtenue uniquement par la moyenne du contour de la

région. En pratique, il est donc possible d’atteindre une erreur
inférieure & 1/10°™¢ de pixel, sur des images réelles de formes
arrondies et compactes, si I’environnement est bien conditionné.

3.5. CONCLUSION

Il est possible de calculer les caractéristiques géométriques d’une
forme plane dans une image avec une bonne précision, si elle est
la projection d’une facette lambertienne de taille petite par rapport
a la distance de la source lumineuse, et si sa taille est supérieure
a une vingtaine de pixels. La forme qui optimise I’erreur de
localisation sur le barycentre est une forme arrondie. La méthode
proposée a deux propriétés remarquables : I’estimation est assez
robuste au bruit et au lissage par un filtre symétrique quelconque
de I'image (en particulier pour les coordonnées du barycentre).
Enfin, la méthode est relativement simple 4 mettre en place.

4. Transformation perspective d’une ellipse

Les caractéristiques géométriques d’une région de I’image peu-
vent étre mesurées avec précision. Mais pour pouvoir utiliser
ces données dans la calibration, il faut étre capable de les re-
lier a la description 3D de la surface observée. Lellipse prés-
ente un grand intérét de part ses nombreuses propriétés vis-a-
vis de la transformation perspective (ou transformation conique)
[Her92}]. Cependant, comment une ellipse se transforme-t-elle par
le modele sténopé? La caméra doit voir ’ellipse entierement et
son image rester elliptique. De fait, les conditions de la calibration
permettent ces restrictions, mais la généralisation de ce qui suit
aux coniques est ais€e. A partir des différentes représentations
d’une ellipse dans le plan, le lien entre 1’équation d’une ellipse et
ses moments géométriques d’ordre inférieur ou égal a deux sera
établi. Ces équations permettent de faire la calibration, 2 partir du
modele de 1a mire et des données 2D extraites des images.

4.1. CARACTERISATIONS D’UNE ELLIPSE

Une ellipse peut &tre caractérisée dans le plan par son centre C'
et les vecteurs demi-grand axe A; et demi-petit axe Ay donnés
dans le repere orthonormal R (figure 4). Les points de 1’ellipse
sont alors décrits par :

X =C+cos(0)A; +sin(0)A, 6 € [0,2n]

Cette équation se traduit en coordonnées homogénes par la
relation suivante :
X =X, +cos()R; +sin(f)R, 6 € [0, 27]

ol X, = (?),Rl = (f;) et Ry = </(1)2).SoitBla

matrice 3 x 3 constituée, dans I’ordre, des vecteurs Ry, Ry et X,.
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R(C, Ay A

0
R(0,1,7)

Figure4.—Repeére absolu R(O, 1, j) et canonique R'(C, A1, Ay) d’uneellipse.

Cette matrice est une premiere caractérisation de 1’ellipse dans le
repere R. L’équation dans un repére donné représente autrement
I’ellipse dans le plan. I’équation implicite de celle-ci s’écrit en
coordonnées homogenes sous la forme suivante :

X'EX =0

E est une matrice symétrique 3 x 3 de signature (e, ¢, —¢)
avec ¢ = *£1 . La matrice E dans le repére R est une autre
caractérisation de I’ellipse dans le plan. Cette matrice est définie
a un facteur pres.

Il existe un lien entre la représentation par B et celle par E. Pour
I’expliciter, on se place dans le repére orthogonal R’ d’origine
C et de vecteurs Ay et Ao (figure 4). Dans ce repere, 1’équation
implicite est réduite a son expression canonique :

-1 0 0
X'E'X'=X"| 0 -1 0]X' =0 (8)
0 0 1

La matrice E’ associée est alors particulierement simple. La
transformation entre les deux repéres R et R’ s’explicite en
fonction de la matrice B. Ainsi, un point de coordonnées X'
dans le repere R’ a pour nouvelles coordonnées X = BX' dans
le repére R. En réalisant le changement de repeére dans I’équation
implicite réduite (8), la relation entre la matrice F et B se déduit,
par identification :

-1 0 0
E=B""[0 -1 0B
0 0 1

Ce qui peut s’écrire, apres inversion, puisque E est de rang 3 :

-1 0 0
E'=B{ 0 -1 0]Bt 9)
0 0 1

Alors, I’inverse de la matrice de la forme quadratique se décom-
pose sous la forme suivante :

Bl (cct — A AL — Ay Al c)

ar ! (10)
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On remarque que la derniére colonne de E~! (ou la derniére
ligne), quelque soit le repere choisi, est égale, a un facteur pres, au
vecteur homogeéne X, qui donne la position du centre de Iellipse
dans ce repere.

4.2. MATRICE D’INERTIE HOMOGENE

La matrice d’inertie homogene du disque elliptique est définie
par
H= XXtdS
disque elliptique
Pour un disque de rayon unité dans le repére barycentrique, le
calcul donne :

7 0 0
H=10 % 0
0 0 =

Comme précédemment, en passantde R’ aurepére R, on en déduit
que la matrice d’inertie homogene de I’ellipse, dans le cas général,
s’écrit :

H = det(B)BH'B!

Cette relation est vraie uniquement si la transformation B est
affine. Aprés un développement semblable a celui de (10), on
obtient I’expression suivante :

Ct 1

H = ndet(A; Az) (%(A1At1 + AxAL) + CCt C’)

L aire de Iellipse A s’avere bien étre wdet(A; As). La relation
entre la matrice d’inertie homogéne H et E se déduit, par
comparaison avec (10) :

H 1
I= Z(5Xng - E (11)

Pour cette relation, F' est supposée normalisée, c’est-a-dire que
le dernier élément de la matrice est 1. En conséquence, il suffit
d’inverser la matrice de 1’équation implicite homogene pour
connaitre la matrice d’inertie homogene de cette ellipse. Enfin,
la seule connaissance des caractéristiques géométriques G et [
permet de déterminer complétement 1’ellipse. Une ellipse est donc
caractérisée par ses seuls moments d’ordre inférieur ou égal a
deux.

4.3. PROJECTION D’UNE ELLIPSE

Les caractéristiques d’une ellipse Ejmage, qui est la projection
perspective d’une ellipse Fespqce. peuvent étre obtenues a partir
des formules précédentes. Soient By, R; et X, les trois vecteurs
(demi-grand axe, demi-petit axe et centre) qui caractérisent I’el-
lipse Eespace dans le repere absolu de 1’espace. Soit Peyipse le
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plan qui contient I'ellipse, et P un point de Pey;pse de coor-
données (z,y, 1) dans le repére orthogonal ol I’équation de I’el-
lipse Eggpace est canonique (8). Les coordonnées de P dans le
repere de référence de 1’espace sont :

X

(Rl Ry Xg) Y
1

L’image de ce point est donc, d’apres (2) :

x x
U:M(R1 RQ Xg) y =MB Yy
1 1

La relation entre le plan de Uellipse Pejyipse et le plan « image »
est donc une transformation homogene linéaire. En conséquence,
puisque (9) reste vraie pour une transformation homogene quel-
conque, la matrice F de la forme quadratique de I’ellipse Ejpage
a pour inverse :

-1 0 0
E'=MB| 0 -1 0] (MB) (12)
0 0 1

A partir de (12), grice 2 la remarque faite sur (10), nous pouvons
déduire le centre de1’ellipse Ejy,q4e €n fonction des éléments de la
matrice M B, ¢’est-a-dire selon les caractéristiques (Ry, R, X, g)
de Dellipse Eespace et selon les paramétres (L;) de la trans-
formation perspective M. Les coordonnées homoggnes U, =
(sgug Sqvg S4)t du barycentre sont donc données, aprés calcul,
par:

Sqglhg = R] 'L]R] Lg +R2 'L1R2 'Lg —Xg ‘L]Xg Lg
SqUg =Ry LoR; -Lg+ Ry -LaRy-Lg —Xy-LoX,-Lg
g = (Ri-Ls)* + (Rz - Ls)* ~ (X, - Lg)?
13)
Une fois que le centre C' = (uy v, 1) de Dellipse « image » est

connu, la matrice d’inertie I s’obtient en fonction de M et B grice
a(lly:

1 1 /e e
I:_5cct__ uY uv 14
4( Sg (euv 61;11)) 4
avee
o = (Ri-Li)>+(Rs-Ly)? —(Xy-L1)?
Cou = R1'L1R1‘L2+RQ'L1RQ-LQ—Xg'L1Xg'L2
Cyy = (Ry - L2)?>+ (Rg - Ls)* — (X, - Lg)?

44. CONCLUSION

Une ellipse est caractérisable par ses moments géométriques
d’ordre inférieur ou égal a deux, et le lien entre sa description dans
le plan et ses moments est relativement simple. Par I"utilisation
des coordonnées homogenes, cette relation a été généralisée 2

1a transformation perspective d’une ellipse de 1’espace. Alors, le
barycentre et les termes d’inertie s’expriment comme le rapport
de polyndmes de degré deux en fonction des caractéristiques de
Iellipse 3D et de la transformation perspective.

5. Résolution

Une méthode précise de calcul des moments d’une forme dans
une image a été élaborée. Quand la forme est un disque elliptique,
les relations entre ces moments et I’ellipse 3D ont été explicitées.
Ces relations qui lient les données mesurées sur I’'image et les
données tridimensionnelles de 1a mire permettent I’estimation des
parametres de la calibration, si la mire est supposée de géométrie
parfaitement connue.

5.1. CRITERE D’ADEQUATION

Le critere d’adéquation du modele avec les données est choisi
du type moindres carrés. Si les données sont des points U dans
I’image, le critere est basé sur la distance euclidienne. Ainsi, si
I’on désire minimiser la distance en pixel, le critere a choisir est :

min Z(uf —w;)? + (] —vy)?

parametres

Par contre, pour erreur réelle sur la rétine, par exemple en
millimetres, le critére & minimiser est :

2 2
min (M) (vov
parameétres Ay, Ay

g

Ce critere a donné de meilleurs résultats dans nos expérimenta-
tions. U; s’exprime en fonction des paramétres de la calibration et
des caractéristiques de la mire. Dans le cas de la correspondance
point a point, U; est donné par I’équation (2). Si les données
mesurées sont les centres des ellipses images, 1’utilisation des
équations (13) s’avere alors nécessaire.

Il est possible de généraliser ce qui préceéde a un modele de caméra
autre que sténopé. En effet, du fait de la faiblesse des distorsions
géométriques, I’image de I’ellipse peut &tre considérée comme
uniformément distordue. 11 suffit alors, pour avoir le lien entre une
ellipse 3D et le centre de son image, de composer les formules de
distorsions (4) (5) ou (6) avec (13).

Pour les termes de 1a matrice d’inertie, le critére d’adéquation est
la distance des trois termes indépendants de la matrice. Avec le
modele sténopé les termes d’inertie fournissent trois contraintes
supplémentaires par ellipse (14). Mais il semble difficile de les
généraliser au cas avec des distorsions.
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5.2. METHODE ITERATIVE

Le probleme de la calibration d’une caméra peut s’exprimer, sous
forme minimale, comme un probléme non linéaire de moindres
carrés sans contrainte. Pour cela, la rotation doit &tre représentée
sous une forme minimale. Les paramétres (py,p2,p3) choisis
sont ceux d’Euler-Rodrigues, car ils permettent d’écrire les co-
ordonnées de la projection d’un point comme le rapport de deux
polyndmes de degré trois.

L algorithme utilisé pour minimiser le critere est dit de Gauss-
Newton [DS83]. Il nécessite le calcul du vecteur des dérivées
partielles du critére par rapport aux paramétres de la calibration,
ce qui peut étre facilement fait avec un calculateur formel. Les
valeurs des paramétres initiaux sont obtenues par la méthode de
Faugeras et Toscani [FT86]. Ceci assure une convergence rapide
de I’algorithme.

6. Résultats

La vérification expérimentale d’une méthode de calibration est
difficile, car elle demande de mesurer des distances et des orien-
tations avec une précision importante. Une premiére alternative
a cette difficulté est de créer des images de synthese d’une scéne
de calibration artificielle ou la géométrie et la photométrie sont
reproduites. Une autre possibilité est de vérifier la stabilité de
I’estimation des paramgtres intrinseques.

6.1. IMAGES DE SYNTHESE

6.1.1. Précision sur les centres des ellipses

Avec une scéne de synthése, la maitrise du processus permet de
connaitre les erreurs faites, notamment sur la mesures des données
dans I’image. Pour cela, les mesures sont comparées avec les
données obtenues par calcul. Dans le tableau suivant, les erreurs
de mesures, sur les barycentres de 280 ellipses de diametre 40
pixels environ, sont calculées :

[erreur | contours [ intensité |
maximum | 1.2 pixel | 0.07 pixel
moyenne | 0.3 pixel | 0.03 pixel
écart type | 0.3 pixel | 0.02 pixel

Ce tableau montre la supériorité de la méthode fondée sur I’inten-
sité des pixels, sur la technique qui utilise les contours (rapport
dix en précision). L’ordre de grandeur des erreurs (5/100°™¢) est
respecté par rapport au calcul théorique d’erreur (partie 3).
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6.1.2. Robustesse au bruit du centre

La méthode de calcul du barycentre fait une moyenne sur un grand
nombre de pixels. Elle doit donc &tre assez résistante au bruit de
I’image. La robustesse a été testée et vérifi€e sur des images de
disques de différents diametres, bruitées avec un bruit gaussien
centré de variance o2. Le tableau suivant donne I’écart type de
I’erreur provoquée uniquement par le bruit, pour deux diametres
sur une centaine de disques.

| diamétre [c0=2]oc=4]0c=8]c=16]|
10 pixels [ 0.004 [0.01 [0.02 ]0.03 |
20 pixels | 0.0006 } 0.001 | 0.003 | 0.005 J

L erreur sur le barycentre, due au bruit, diminue en fonction du
diametre du disque. Elle est trés inférieure & la majoration prévue
(partie 3), d&s que le rayon est supérieur & une dizaine de pixels.

6.1.3. Corrélation des estimations

Dans la matrice de régression, un coefficient proche de un indique
qu’il existe un lien entre deux des parametres de la calibration. Or,
il existe un lien entre les parametres ¢, a,, €t a,,, de méme que pour
les groupes de parametres t., uo, Pa et ty, Vo, Gy, P1, P3. Ces li-
aisons s’expliquent quand on examine les modifications produites
sur I’image de la mire par de petites variations des paramétres de la
calibration. Certaines combinaisons de ces variations produisent
de tres petites modifications de 1’image. Par exemple, une faible
variation de profondeur peut étre approximativement compensée
par une dilatation de la rétine, d’ol la liaison entre ¢, a,, €t a,.
Les deux autres groupes de liens s’expliquent par le fait qu’'une
petite translation de la mire ou une petite rotation (proche d’une
translation) peut étre compensée par un déplacement du centre de
I’image.

Un développement limité, supposant une erreur uniquement sur
ug et t,, montre que les erreurs se compensent a peu prés quand
I’épaisseur de la mire est petite relativement & sa profondeur zy,,
si elles vérifient la relation suivante :

_ Zm 6uo

b, = —— 5)

@ oy

Ceci se traduit aussi géométriquement par 1’existence de direc-
tions privilégiées ol le critére varie peu, au voisinage de son min-
imum. En conséquence, la qualité de 1’estimation est directement
fonction du rapport de la profondeur de la mire par sa distance a
la caméra. Ce rapport doit étre le plus grand possible.

6.1.4. Précision de la calibration

Quand la caméra de synthé&se est un sténopé parfait, les parametres
sont tous retrouvés avec une erreur relative de moins de 0.07%
(voir 6.1.5.). Pour initialiser I’algorithme d’estimation, la métho-
de de Faugeras-Toscani est utilisée. Elle est basée sur la corres-
pondance de points. Avec le type de mire utilisé (figure 6), les
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points mis en correspondance sont le centre des ellipses 3D et
« image ». Malgré cette approximation, la méthode de Faugeras-
Toscani donne une estimation avec une erreur relative maximum
de 0.7%. En conséquence, si le maximum de précision n’est pas
nécessaire, Ja correspondance des barycentres peut étre supposée.
Ces résultats ont été obtenus, en calculant Vécart type sur 6
positions assez différentes de la caméra (figure 5).

Figure 5. — Image synthétique de Ja mire.

Figure 6. — Image de la mire métallique.

Pour se rapprocher de 1a réalité, une importante distorsion radiale
a été ajoutée a la caméra synthétique (o = 1.0). Si la calibration
estréalisée avec I’hypothese du modele sténopé, les résultats sont
fortement perturbés. Et le biais augmente avec I’importance des
distorsions. Sur 6 positions de la caméra, le centre de I'image
(up, vo) est biaisé en moyenne d’une vingtaine de pixels, comme
le montre le tableau suivant :

| |sténopé [ décentré+radial | radial
| ug | 24 pixel  |-0.3 pixel 0.1 pixel
v | 27 pixel | 0.2 pixel 1 0.01 pixel B
ay | 390 p/mm | | p/mm 0.46 p/mm
ay | 380 p/mm | 0.7 p/mm 0.28 p/mm
t,. |-23 mm 0.4 mm -0.1 mm
ty 1-30mm | -0.2 mm -0.02mm
i, 1491 mm 1.9 mm 1.3 mm
0 [1.6° 0.01° 0.008°
o -0.002 -0.0008

Ce tableau donne les biais observés, sur les différents parametres
estimés, pour trois hypotheses de modeles : sténopé, avec décen-
trage et distorsions radiales (4&35), avec distorsions radiales (5).
Le modele pertinent est le dernier. On note que 1’introduction de
parametres non pertinents (parametres 3 et v du décentrage) in-
duit une moins bonne estimation des autres paramétres. De plus
une dispersion 10 fois plus grande des résultats est observée.

De méme, la méthode point a point avec distorsions donne des
résultats biaisés. Le biais est particulierement sensible sur ¢, (voir
aussi le paragraphe 6.2.1.). Méme pour un objet pris dans de
bonnes conditions a une distance de 1 metre, une erreur d’estima-
tion de 25 pixels du centre de la caméra, comme celle observée en
faisant [’hypothese du modele sténopé, produit d’apres la formule
(15) un biais de 2.5 cm dans la connaissance de la position absolue
de I’ objet. Placé a une distance de 10 metres le biais produit atteint
25 cm. De plus, le tableau précédent confirme exp€rimentalement
I'équation (15), puisque les biais sur ug et £, (ou vy et t,) sont
proportionnels,

6.1.5. Avec les moments d’inertie

Dans le cas ot le modele sténopé est valide, trois contraintes
supplémentaires sont données par les trois moments d’inertie de
I'image (14). L’apport éventuel de utilisation de ces contraintes
a été testé sur 6 images de synthese de la mire.

| [ sans inertie | avec inertie |

ug | 0.04% 0.04%
vy | 0.04% 0.01%
a, | 0.03% 0.02%
a, | 0.02% 0.02%
t, 10.07% 0.08%
t, [0.07% | 0.03%
1. [0.05% 0.02%
6 10.03% 0.03%

Le tableau précédent montre I’erreur relative faite dans I’estima-
tion des parametres, avec ou sans I’ utilisation des termes d’inertie.
Sur certains parametres, I’estimation est améliorée d’un facteur
2 a 3 avec les moments d’inertie. L’ apport n’est pas trés impor-
tant, mais il faut remarquer que les moments d’ordre 2 sont plus
sensibles aux perturbations que ceux d’ordre inférieur.
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6.2. IMAGES REELLES

La mire utilisée est constituée de deux plans métalliques ol sont
fixés des disques de couleur unie (figure 6). La surface est traitée
pour étre faiblement spéculaire.

6.2.1. Comparaison des méthodes

Les spécifications d’une caméra réelle ne permettent générale-
ment qu’un calcul approximatif des parametres exacts. Sans réfé-
rence, il est difficile de tirer beaucoup d’informations de la com-
paraison des résultats des différentes méthodes de calibration.
Dans le tableau suivant, se trouvent les résultats d’une calibration
par trois méthodes différentes : la méthode point & point sans dis-
torsion [FT86]), la méthode itérative point & point avec distorsions
radiales [LT88], et notre méthode avec des ellipses et distorsions
radiales.

[ ] Toscani | points [ ellipses ]
U 376.1 pixel | 380.2 pixel | 379.6 pixel
Ug 261.3 pixel |288.6 pixel |288.0 pixel
Qy 1698.5 p/mm | 1810.1 p/mm | 1804.1 p/mm
Oy 1648.9 p/mm | 1755.4 p/mm | 1750.4 p/mm
te -216.5 mm -219.9 mm -219.5 mm
ty -98.2 mm -1219mm | -121.4 mm
t, 1428.6 mm 1535.2 mm 1530.6 mm
0 51.00° 51.13° 51.11°
e -0.351 -0.348
[1ésidu]0.23 pixel  [0.058 pixel [0.056 pixel |

Le résidu moyen, entre les mesures « images » et leur estimées
aprés minimisation, est aussi indiqué. Ce résidu est pour les
images réelles d’environ 1/20°™¢ de pixel avec les points comme
avec les ellipses. L’ordre de grandeur du résidu est cohérent avec
les estimations d’erreurs précédentes (voir 6.1.1.). En effet, si le
modele de caméra est adéquat, ce résidu doit étre inférieur ou égal
3 P’erreur faite sur les barycentres, suivant ['importance du biais
présent dans les mesures.

Dans cet exemple, I’erreur produite en supposant la mise en
correspondance des barycentres d’une ellipse et de son image
est du méme ordre de grandeur que I’erreur de mesure. Pourtant,
les méthodes avec ou sans 1’utilisation de cette approximation
donnent des résultats proches mais distinguables (différence de 5
mm en ¢, par exemple). En effet, si la plus grande précision est
désirée, on peut faire ’hypothese de lamise en correspondance des
barycentres seulement quand elle produit une erreur négligeable
par rapport & ’erreur de mesure.

Sur les images de synthese, le résidu moyen observé est encore
plus petit. Ceci indique que sur les images de synthése, la méthode
de mesure des barycentres donne des résultats avec une précision
inférieure 4 1/10°™¢ de pixel, et explique donc I’obtention de
meilleures calibrations que dans le cas réel.
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6.2.2. Stabilité des parametres intrinséques

11 est possible de pallier partiellement au manque de référence sur
les paramétres réels. Si I’estimation des parametres intrinseéques
n’est pas stable, le modele de caméra considéré n’est pas pertinent.
En effet, quand la mire est déplacée dans le champ de vision
de la caméra, sans toucher aux réglages de cette derniére, seuls
les parametres extrinséques doivent changer d’une estimation
3 lautre. Plusieurs modeles ont été testés, suivant le choix et
la combinaison des divers types de distorsions (partie 2). Les
estimations, avec la modélisation des distorsions radiales, se sont
avérées les plus stables. Par exemple, sur une série de 12 images
de la mire dans différentes positions, les résultats suivants ont été
obtenus :

[sténopé | ug 1o law  Jaw | |
moyenne |248.8|250.8 | 1189 | 1690
écarttype | 7.6 |98 54 7.5

| écarten % | 3.1% |3.9% |0.46% | 0.45%

[ radial l ) Lvo Iau ] Ay [oz j
moyenne | 252.4 {2535 {1276 | 1812 |-0.38
écart type {025 1045 |1.9 25 0.008

écarten % | 0.1% [ 0.18% | 0.15% | 0.14% | 2.1%

Le choix du modele est trés important. Car, s’il ne posseéde pas
suffisamment de degrés de liberté (sur-contraint), 1’estimation
risque d’étre biaisée. A I’opposé, si le modele est trop général
(sous-contraint), I’estimation des parametres, pertinents ou non,
peutétre instable. Ainsi, quand les distorsions radiales et de décen-
trage sont modélisées, 1’estimation du coefficient de décentrage
3 varie de 35% sur la série des 12 images. Avec notre caméra
CCD, une Sony couleur XC-007 et un objectif Canon J15x9.5B,
le modgle le plus adéquat parmi la dizaine de modeles testés est
celui qui a des distorsions radiales du premier ordre.

7. Conclusion

La méthode de calibration présentée utilise non pas la correspon-
dance entre points mais entre des surfaces caractérisées par leurs
moments. Une technique de calcul des moments, fondée sur la
photométrie des surfaces, a été développée. Elle est robuste au
bruit de I’image et permet de fournir a 1’ algorithme de calibration
des dounées précises (moins 1/10°™¢ de pixel sur le barycentre).

Nous avons explicité les équations qui lient les moments d’ordre
inférieur ou égal & deux de I'image d’une ellipse a sa description
3D. Dans nos résultats, quelque soit le modele, le barycentre
des ellipses «images» peut étre utilisé comme donnée pour
I’estimation. Les termes d’inertie fournissent trois contraintes
supplémentaires dans le cas du modele sténopé. Il semble donc
intéressant d’étudier la généralisation, a un modele quelconque,
de 1a relation avec les moments d’ordre supérieur 2 deux. Des
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types de formes différentes du disque elliptique peuvent aussi
étre utilisés.

Si le modele est bien choisi, la méthode de calibration proposée
permet une bonne estimation des parametres de la caméra (la
précision est supérieure 2 0.1% sur les images de synthése). Suite
a des tests avec notre caméra, le modele avec distorsions radiales
estle plus adéquat. Il permet d’estimer les parametres de la caméra
avec une stabilité d’environ 0.1%.
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