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Calibrage, Lumiére et Couleur Séance 2

Modéle dela Caméra

Modéle de laCaméra Géométrie Physique

Y
A P=(xV,2)
/ X
— d Axe Optique Z
/ F—>
Objective
Image

Modéle Mathématique: Projection Centrale

Y Ps = (Xs’Ys’Zs)

‘(—F—) 7

0— - 2

Objective Image Axe Optique
R

Y =>X, Y 0)
j

L es Reperes

Coordonnées de la Scene :
Point Scéne : P> =(Xg Vs Zg 1)T

Coordonnées de la Caméra :
Point Caméra: P° = (X¢ Yoz 1T
PointImage : P = (Xr,yr, DT

Coordonnées de I'lmage :
Pointimage : P =(,j, DT

Nota: En coordonnées homogenes, les points sont invariant au multiplication par un
constant.
G,j, DT =w-@,j, DT = (wi, wj, w)T
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Calibrage, Lumiére et Couleur Séance 2

Transformations entres reperes

La modéele de la caméra est composé d'une composition de transformations.

Transformation entre repere Caméra et repere Scene
PP =TgP®

Matrice de Projection ¢P du repére Caméra vers le repére Rétine
QI‘ — P :’: PC

Transformation entre repere image et repere caméra
Qi =C ir pPr

La Composition de la Projection Scene - Image

Q=G P TSP = My

e S ]
Ew &:H
et donc
owi _ M- PP S_wj o _ MS-PS
w ME - P = w ME . P
ou hien
Wi M11 Xs+ M12Ys+ M13Zs+ M14

w M31 Xs+ M32Ys+ M33Zs+ M3

W M21 Xs+ M2 Ys+ M3 Zs+ M2g
= w M31 Xs+ M32Ys+ M33Zs+ M3

Projection inverse, du repereimage vers le repere scene:
P= T PE CiQ

Cependant, I'inversion de la transformation perspective Pfimpligque la connaissance
de la profondeur, z¢, pour chaque pixel.
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Calibrage, Lumiére et Couleur Séance 2
La Calibrage

Comment obtenir ML? Par calibrage.

On définit un mire composé de points pour lequels les positions sont connues Ry

> |
Bs « °R Ry
k3
Rz\ *R1
ERD
Image—

Lamatrice M§ est composé de 3x4=12 coéfficients. Cépendant, M’ est homogene,
avec rang 12-1 = 11.

On détermine une correspondance entre les points dans le scénes (R}) et leurs
images (Pl). Chaque point donne deux équations pour les 11 inconnus.

: 1 :
Il faut au moins 5 > correspondances pour les 11 inconnus.

Pour chague point de calibrage R} et sa projection Pg, on peut écrire :

Wkik _ Ms- R . Wkijk _ M:-R%

Ik = Wk - M3 RS Jk = Wk - M3 RS

Avec lequel on peut déterminer 2 équations pour les 11 inconnus

ML-RR) -, (M3-R}) =0 (M3-RR) —j (M3-RY) =0
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L'équation (M- R}) —i, (M3- R}) = 0 est une plan passant par |'origine de la
caméraest lacolone i=ik.

L'équation (M2 - R}) —j, (M3- R}) = 0 est une plan passant par |'origine de la
cameéraest laligne j=jk.

Dérivation en Notation Tensorielle

Pour N points (non-coplanaires) on peut écrire un systeme de 2N équations :
A M§ =0.

Avec notation tensorielle, les équations de la calibrage sont explicites.

o, s o .
soit P = SwjT Onécrit : P = Mg R°
&W g
Avec K pointsdelascéne Ri et leur correspondance de I'image Py on peut écrire
Ij.k = M is Rk

On ne connait pas P, mais i w = PP} etjw = Py/P;. Donc
Pour chaque point k, il y deux equations independants, i=1, 2.

B g do BP0

22 = twj* donc §F = pYpis
gﬁiz & W5 &5 10
et B =M3IRE
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Calibrage, Lumiere et Couleur

i=p/p’ =ML RR/MI R P IiMIRR-MLRi=0
ji=pp*=M3R/MIR P MIRR-M3 R =0

Pour chaque k, ceci donne deux équations :

1O

£RIR2R31 0 0 0 0-iR1-iR2—iR3—iy
€0 0 0 0RLR2R31-jR1-jR2-jR3jg

WWWNWRWANWNHNNRPNPRWRNR R
1]
(@)

i

Expression classique en produit croisé de matrices

Séance 2

On peut écrire laméme choses en notation matricielle avec la produit croise :

® G
P x Mi R =0

® ® ® .
Leterme R est facturé pour obtenir PR x Mg =0

2 0 -wR® jwR®yaM3ig
Ce qui donne:: S_WRS 0 —iwWRS:-cM2= =0
wR® —wR® 0 gemig

® .
Parse que R et Mg, sont les vecteurs, on obtient :

1O:

0 0 0 0 wX wY wZ wl-wX —jwY —wZ —jwl..
EwX -wY -wZ-w 0 0 0 0 —iwX-—wY —iwzZ —iw1®
% wX wY wZ w —-wX-wY-wZ-w O 0 0 0 @

PLWWWNWFRPWANWNDNNNRPNNPRRWRN R R R
I
o

I

Dont deux equations sont indépendants.
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On forme lamatrice A for n =1,..., N points avec N > 5 points (in, jn, R})
(Lerank de A est 11.)

eRYR3R31 0 0 0 0-i1RY -i1RE —i1RY —i1g
A= 60 0 0 0RLRIRIL—jsRY—1RA 1Ry —j17

(1 1] g

RNRARK L 0 0 0 0-inRN—inRA-INRK —inNg
e0 0 0 0RY\RZRX1-jNRN-NRA —NRRA —jno

L e probléme est de minimiser un critére :

C=|lAMs|
On utilise les multiplieurs de Lagrange afin d’ obtenir le M5 qui minimise C
Exemple : Soit un cube dont les coins sont détectés a :

P, = (101, 221) P-1= (144, 181) P2 = (22, 196)
P53 = (105, 88) P4 = (145, 59) P's= (23, 67)

Par moindre de carré on obtient :
55.886873 —79.292084 1.276703 101.9176304

_ &
Ms = ¢ —22.289319 -17.878203 —134.345576 221.300658~
& 0.100734 0.038274 -0.008458 1.000000%
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Homographie entre un plan et une image

La projection d'un plan vers un autre plan est une transformation projective entre
deux plans. Cette transformation sappele une "homographie”.

L'homographie est bijective.

Elle est bijective est facile a estimer et facile de rectifier.

Q° = Hy P!
En notation "classique”.

MV XB@ a%(Ao eM11 M12 m13('_j a%(Ao
W yBT = HY Yar = $mM21M22mM237 Gy~
& W o &1y gm31 m3> M33s &1

y WXB - M1 XA+ M2 yA + mi13

B~ w T m3rXxa+ mapya+ ma3

_ WyB _ mM21 XA+ M22 YA + M23

Y8 T w7 ma3ixa+ maya+ ma3

En notation "tensorielle"

Q® = HE P
8L Hls  adihzhig pls
2" = HR 2 = ghihihi: o
&35 &% ghg h3hg &3%
_at _ o
XB = C|3 yB = C|3

Pour calibrer il suffit de noter la position des coins de I'image A dans le repére B,
et de formuler 8 équations pour les 8 inconnus du HE .
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Couleur et Lumiéere

AN | /
v _O _Lumiere

Cameéra

Anglesentre :
e: Caméraet Normale
I Rayon incident (entre source et normale)
g: Caméraet Source

La Spectre

Une source lumiere est caracgterisé par une spectre :
Il sagit de I'amplitude (quantité de photons en moyenne) pour chague

fréguence. La fréquence est décrit par salongeur d'onde | = %

L es hommes peuvent percevoire les photons entre 380 nm et 720 nm.
Les caméras disposant d'une rétine en silicium peuvent percevoire d'une spectre de
photons plus large.

380 spectre des lumieres visibles 720
<

>
' jaune orange :

Ultra- Violet ] g infra-
Violet bleu vert rouge ‘ rouge
— | | | | »

300 400 500 600 700 800 Nm
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Calibrage, Lumiére et Couleur Séance 2
La Direction d'un rayon

Ladirection d'une rayone de lumiére est définit par une vecteur directeur composé
de cosines d'angles.

£o0s(a)s XLy
D = SCos(b) = ¢Dy/L*
&Cos(g) 5 &DZ/L &

Les cosines de la direction sont la projection de larayon sur 3 axes, normalisé a une
longuer de unité.

/L

NN\

dz éd)
dx=—

Par exemple, en 2D

>

® _ Dx/Ly_ Los(@a)s o Cos(@a) s Los@a)y
D = &y 5= Cosb) & Cos(p/2—a)s sin(a) 9
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Réflection

L'Albédo d'une Surface

Albédo : propriété de réflectance d'une surface

Anglesentre:
e. Caméraet Normale
I Rayon incident (entre source et normale)
g: Caméraet Source

L es angles sont mesuré en degrees ou en rayons (sur p).
Carte de Réflectance: Ratio

R(i.egl) = Radiance _  lumiére émise
&9, ~lrradiance =~ lumiére recue
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Calibrage, Lumiére et Couleur Séance 2
L es fonctions de reflection

Réflection spéculaire (la cas d'un miroir)

il Si i=e et ite=g

R(i,eg,1)=1I
t0 Sinon
N Yok
T " Lumiere
/ | N
Cameéra
v
Réflexion Lambertienne (exemples : neige, papier)
R@i,e g,1) = P() Cos(i) ( P(l ) - Spectre du pigment)
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Calibrage, Lumiére et Couleur Séance 2
Le Modele deréflection di-chromatique

L'albédo d'un objet non-métalique peut étre approximeé par la composition
d'une réflexion "spéculaire” et d'une réflexion "lambertienne”.

R(,e0,1) = rgR4i,e g, 1) + riR|(i,e g, l)

Composant Lumieres
Speculaire

| N
Composant
Lambertian 4

Surface
o off A
7RI X o

O
O Q9o < Pigment

O o

La composante "spéculaire” ale méme spectre que la source de lalumiere. (1 ).
La composante "lambertienne" est "filtrée" par les pigments de lamatiere S(1 ) P(l )

La composant "luminant” est déterminé par I'orientation de la surface.

La composant "chrominant” est déterminé par la composition de la spectre de la
source et |e spectre d'absorbation des pigments de la surfaces.
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L es Espace de la Couleur

L a Perception de la couleur

Nerf Optique
Foveéa Cornéa
Fovea
(cbnes)
N Périphérie
(batonnets)
Spectre de lalumiére visible pour I'homme :

380 spectre des lumiéres visibles 720

i jaune orange :
Ultra- Violet J g infra-
Violet bleu | vert rouge ‘ rouge
| | . | | |
300 400 500 600 700 800 nNMm

Le systéme humain est compose de batonnets et de cones.

L es batonnets sont responsables de la perception achromatique et des lumiéres
atténuées.

Ils sont formés d'une pigmentation, larhodopsine, sensible a tout le spectre,
avec un sensibilité maximum de 510 nm (vert).

Ils sont dans la périphérie de larétine, et donnent une perception de plus faible
résolution.
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Calibrage, Lumiére et Couleur Séance 2

L es cones sont responsables de notre vision chromatique.

Ils sont concentrés dans une zone appelée lafoveéa.

Il y atrois sortes de cones, distingués par leurs pigments :

cyanolabe a (445 nm),

chlorolabe b (535 nm), et

erythrolabe g (570 nm)

0.5 -

A

Reponse
Relative

300

Latransformation entre stimuli de cones et perception de couleur est un phénomene
perceptuel qui n'est pas encore bien modélise.
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Calibrage, Lumiére et Couleur Séance 2
L a sensitivité des caméras

A

SCH) CCD

Vidicon

| | | L > |
400 600 800 1000 NmM

Intensité de lumiére percue :

elle dépend :

du spectre de lasource: (1)

dela réflectance d'un point i,j delascenevue: R(i, e g, | )
et du spectre de réceptivité de la caméra, C(I )

¥
D(X,Y):pooc‘) R(i, e g,1)S(Cl)C(l) dl

Po est le Gain. R(i, e g, 1) est lecone "vue" par le pixel X, y.
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Calibrage, Lumiére et Couleur Séance 2
Caméra couleur " classique" :

retine
retine F_intre Miroir /
Partiel
7
N \
\’\ 7 ‘
filtre —I——\f”tre \
——
retine

Lesfiltres suivent un standard defini par lallC
(International Illumination Commision).

lls sont desfonctionsdel : b(l), g(l ), et r(l).

Note : ils sont composés d'un autre ensemble de fonctions,
X(1), y(I), z(1 ). Ceci permet la valeur négative de r(l ).

A
0.3+ roluge
r¢)

0.24 /

0.1+ /\

| | | > |

300 700 800 NM

0.1
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Un pixel "couleur" est défini par :

® a;R(X’Y)o
P(x,y) =SV (X,y)*
, (x.y) o
ou .
¥
R(XY) = ro O R(i, e g, 1)S(l)c() r(l)dl
0
¥
V(X,¥) = do Oc‘) R(i, e g, 1)S(ClI)C()g(l) dl
¥
B(x,y)= bg OR(i,e g, 1)S(l)C() dl
0
ou bien:
¥
R= ro OR(i, e g, 1)S(1)C()r()dl
0
4
V = gooc‘)R(i,e, g, 1) SC1)C() g(l) d
4
B = bo OR(i, e, g, 1) S(1)C() b(l) dl
0

Donc, la couleur est une projections de la spectre sur |es spectres des recepteurs.
On ne peut pas percevoir la spectre d'une maniere directe.

L es Espaces de la Couleur

|'espace RVB

Les signaux d'une caméra vidéo nous donnent un espace RVB.
RVB est un espace ADDITIF.
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R
A

rouge

4 jaune
magenta T\blanc

— Axe Achromatique

<« Triangle de Maxwell

[R+V +B=1]
»
noir >
vert Vv
bleu cyan Plan Chromatique
B "complémentaire™

[R+V+B=2]

L'axe achromatiqueest R=V = B

|'espace CMY

Une page est imprimé avec les pigments.
L es pigments sont "soustractifs'. 1ls absorbe les photons.

On utiliseI'espace: CMY : "Cyan-Magenta-Y ellow".

Lo  FBmaxsg Rp
M~ = (;Vmax:— eV~
&Y 5 Bmaxs B

CMYK est une variation de CMY dans lequel on gjoute du noir (k).

L'espace YIQ
Le norme TV NTSC des Etats-Unis utilise I'encodage Y | Q :
&y £0.30 0.59 0.115Rs

¢l +=¢0.60 —0.28 —0.32% ¢G*
&0p &0.21-0.52-0.3138B5
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Calibrage, Lumiere et Couleur
Approximation de:

Y = Luminance
| = rouge - cyan
Q = magenta - vert

Lestéléviseurs noir et blanc n'affiche que Y.

Séance 2
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Calibrage, Lumiére et Couleur Séance 2
L'espace TLS
(en anglais Hue Luminance Saturation - HLS)

Pour mieux modéliser |a perception de la couleur, nous

pouvons transformer |'espace RVB dans I'espace TL S, composé
de teinte, luminance, et saturation :

N\

Axe de Luminance

Plan Chromatique —

— -‘S~. —
T
L
luminance: L=(R+V+B)
Normalisation des couleurs :
r=R/L
v=V/L
b=B/L
saturation : 1-3*min(R, G, B)/L
>L(R-V) +(R-B)] O
teinte : x = Cos 1 -

JRV)2 + (R-B)(V-B)D

puis si bE£vaorsT =x
ssb>v aorsT=2p-x
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La Distribution de la Couleur d'une Surface
Qu'est-ce que la couleur d'un reflet ?

Réponse : la couleur de la source.
Qu'est-ce qui fait lafrontiere d'un reflet ?

Le corps d'une surface ala couleur de ses pigments.
Lereflet ala couleur de la source.
La frontiere donne une transition :

A B
Couleur
de la Lumiere
Couleur
du Obje
» R

\%

On peut detecter les deux axes a partir d'une histogramme de couleur.
Une histogramme de couleur est une tableau listant |e fréquence d'occurence
pour chague triple (R, G, B) dans I'image.

On alloue un tableau 3D detaille N (exemple 32 x 32x 32 = 32 K cellules:

aR(i,])s
h(R, V, B). Pour chaque pixel C = c(i, j) = gf:‘\B/(i, )7, onincrémente lacellule de
(i,])o

I'histogramme qui correspond a (R, V, B)
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h(R,V,B):=h(R,V, B) +1
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