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Introduction

La Vision Artificielle est un domaine d’investigation relativement récent. Son ob-
jectif essentiel est la perception et l’interprétation automatique de l’univers observé
par un système muni d’une ou plusieurs caméras. Cet axe de recherche débouche sur
un spectre de problèmes étonnamment large, la majorité d’entre eux n’étant pas ac-
tuellement résolus de manière fiable. Toutefois, bien qu’une théorie générale soit loin
de voir le jour, des progrès significatifs ont été réalisés tant au plan théorique que
méthodologique, ces dernières années.

Dans le monde visible, les images de luminance sont le résultat de deux processus
physiques : le premier est lié aux propriétés de réflectance de la surface des objets
observés, le second correspond à la projection de ces mêmes objets sur la plaque
photo-sensible du capteur utilisé. D’un point de vue mathématique, il s’agit, pour
interpréter la scène observée, de résoudre un problème inverse, c’est à dire d’inférer
la géométrie de la surface (3D) des objets présents, à partir du contenu purement
bidimensionnel de l’image ou des images enregistrées.

A travers ce cours de MASTER nous allons aborder deux problèmatiques clas-
siques en vision artificielle :

– le calibrage des capteurs vidéo.

– les algorithmes de calcul de pose 3D.

Ainsi le lecteur trouvera une première partie consacrée au problème de l’étalonnage
des capteurs vidéo ; nous détaillerons une approche d’estimation fine des paramètres
intrinsèques d’une caméra vidéo, fortement inspirée du monde de la photogrammétrie.
Cette approche est fondée sur l’interprétation d’images d’une mire d’étalonnage, cette
dernière n’étant pas nécessairement connue avec une grande précision.

La deuxième partie de cet ouvrage concerne essentiellement l’estimation de la po-
sition relative objet/capteur en introduisant des connaissances a priori (modèle CAO
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16 ENST 2005

de l’objet). Le lecteur découvrira comment traiter le problème de la localisation d’un
objet rigide observé par un système monoculaire. Le formalisme présenté est ensuite
étendu pour appréhender des cas aussi divers que la localisation multi-oculaire et la
calibration bras-œil, en passant par la recherche de la posture d’objets articulés du
type bras robotiques.



PREMIÈRE PARTIE

Etalonnage des capteurs de Vision

17



18



Chapitre 1

Étalonnage des Capteurs de Vision

1.1. Introduction

Le calibrage d’un système de vision consiste à déterminer une relation ma-
thématique existant entre les coordonnées tridimensionnelles (3D) des points d’une
scène et les coordonnées bidimensionnelles (2D) de ces mêmes points projetés, détec-
tés dans une image.

La détermination de cette relation est une étape incontournable en Vision, en par-
ticulier pour la reconstruction, où il est alors nécessaire d’inférer une information tri-
dimensionnelle à partir de données extraites de l’image (2D). En réalité le champ
d’application est plus large et le calibrage s’avère nécessaire dès lors qu’il faut établir
une relation entre l’image et le monde 3D : reconnaissance et localisation d’objets,
contrôle dimensionnel de pièces, reconstruction de l’environnement pour la naviga-
tion d’un robot mobile.

L’analyse complète du calibrage d’un système de vision doit prendre en compte
l’ensemble des phénomènes photométrique, optique et électronique présents sur toute
la chaîne d’acquisition des images.

En général, un système permettant de calibrer une caméra est composé par :

– une mire de calibrage (grille ou objet étalon) généralement constituée de points
de référence dont on connaît parfaitement les coordonnées 3D dans un repère propre
à celle-ci ;

Chapitre rédigé par Jean-Marc LAVEST, Gérard RIVES.
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– un système d’acquisition d’images pour la numérisation et la mémorisation des
images de la mire ;

– un algorithme de mise en correspondance des points 2D détectés dans les images
avec leurs homologues de la mire ;

– Un algorithme de calcul de la matrice de transformation perspective de la ca-
méra, liant le repère associé à la mire de calibrage à celui de l’image.

Le problème du calibrage des caméras CCD se décompose généralement en une
étude de calibrage géométrique (calcul de la matrice de projection) et un calibrage ra-
diométrique (uniformité de la luminance dans l’image). Le premier problème a donné
lieu à une littérature dense, le second est quant à lui moins étudié.

A travers ce chapitre, nous nous attacherons à poser de manière didactique le pro-
blème du calibrage géométrique d’un capteur vidéo et à le résoudre par des méthodes
linéaires puis non linéaires. La littérature fait souvent état de calibrage faible ou fort ;
la distinction se situe au niveau d’une estimation globale de la matrice de projection
(cas faible) ou d’une estimation de chaque paramètre qui compose cette matrice (cas
fort). La suite de cet exposé traitera du problème de calibrage fort des capteurs de
vision.

1.2. Formulation générale du problème de calibrage

Le processus de calibrage est un processus supervisé nécessitant souvent l’inter-
vention de l’opérateur. C’est un processus statique qui s’effectue hors-ligne, avant
l’utilisation de la caméra pour une tâche visuelle précise. Une fois la caméra cali-
brée, ses paramètres doivent rester fixes en cours d’utilisation. Chaque fois que l’on
désire modifier la mise au point, la distance focale voire l’ouverture de l’objectif, la
caméra devra être recalibrée. De très nombreux travaux, ces vingt dernières années,
ont permis d’obtenir des méthodes plus ou moins complexes et donc plus ou moins
précises permettant d’assimiler un système de vision à un ensemble métrologique.
Le lecteur pourra se référer sur la base bibliographique suivante pour avoir une vue
exhaustive des publications majeures dans le domaine : (http ://iris.usc.edu/Vision-
Notes/bibliography)

1.2.1. Formulation du problème

Soit un système d’acquisition d’images (figure 1.1).

Calibrer le système revient à déterminer la transformation
���������	��


qui permet
d’exprimer sous une forme analytique le processus de formation d’images.
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x
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v

u

Camera

Carte de digitalisation

Memoire

Figure 1.1. Système d’acquisition d’images.

1.2.1.1. Modélisation de la caméra et de l’objectif : Le modèle sténopé

L’optique géométrique classique voudrait qu’on utilise des modèles à lentilles
épaisses ou à lentilles minces. La difficulté d’exprimer de façon simple les contraintes
de vergence, nous pousse à recourir au modèle sténopé (pin-hole model) où tous les
rayons passent par un seul et même point (le centre optique). La cellule photosensible
(plan image) se situe à une distance � de ce centre et représente la distance focale ou
tirage de l’objectif.

P(X,Y,Z)

Z

p

Y

X

Figure 1.2. Géométrie d’un système de formation d’images

Notons que l’image obtenue est normalement inversée par rapport à la scène vue
par l’œil. Pour pallier ce problème, on place artificiellement le plan image devant le
centre optique (d’un point de vue physique, cet artifice est réalisé en lisant la matrice
CCD de manière à obtenir l’inversion de l’image)
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Z

p

P(X,Y,Z)

Y

X

Figure 1.3. Plan image défini devant le centre optique

1.2.1.2. Formation d’images : la projection perspective

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs types de projection d’image ; ortho-
graphique, orthographique à l’échelle, para-perspective et perspective. C’est cette der-
nière famille de projection qui retiendra notre attention pour sa meilleure adéquation
à la réalité physique du capteur de vision.

Rc

v

u

x

(R,T)

Rw

z

y

Figure 1.4. Notation des différents repères
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Dans ce paragraphe nous utiliserons les notations suivantes :

–
���

: repère caméra (axe � confondu à l’axe optique) ;

–
���

: repère lié à la modélisation de l’objet ;

–
��� ��� ��	 


: repère Image (prenant en compte l’effet de digitalisation).

1.2.1.3. Changement de repère Objet/Caméra

Ce premier changement de repère permet d’exprimer les coordonnées de la mire
ou de l’étalon, (positionné dans l’espace) dans le référentiel lié à la caméra. Comme
on peut le noter, ce changement de repère s’exprime par une transformation composée
d’une rotation et d’une translation.


 ��� ��
�� 
�� 
 �
[1.1]


 ����� � �� ���������� �� � ��
!#""$ � ������ �� � ��

!#""$ [1.2]

avec

–

 �

les coordonnées 3D d’un point de la mire, exprimées dans le repère de mo-
délisation,

–

 �

les coordonnées du même point 3D exprimées dans le repère de la caméra.

Les matrices de rotation et de translation (
�&% �(' �*) et

�+% �,' � ) ) sont définies dans
le repère de la caméra. Le couplage de (

� �*�
) dans une même notation matricielle

nécessite d’utiliser une notation en coordonnées homogènes.

1.2.1.4. Changement de repère Caméra/Image

Le passage du repère caméra au repère image est lié aux équations de projection
perspective.

De manière classique, ces équations sont de la forme :

- � � � �/.  �0 � � � �/.  �� � �
[1.3]
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En coordonnées homogènes, le système s’écrit :

���� -� 0�
!$ � �� � � � �� � � �� � � � !$ 
 � [1.4]

Attention, les notations homogènes introduisent un facteur multiplicatif � , lors du
passage (

�	��� � �
) :

Démonstration

�� � � - � � � �� 0 � � � �
� �  � [1.5]

en substituant s :

� - � � � �/.  �0 � � � �/.  � [1.6]

1.2.1.5. Changement de coordonnées dans le plan image

Remarque : Il est nécessaire d’inclure la différence de pas, selon les coordonnées- et 0 , relatives d’une part à la forme du pixel élémentaire sur la matrice CCD, d’autre
part à la cadence d’échantillonnage du signal vidéo.

Rc

v

u

x

u0

v0

f

(axe optique)

y

Figure 1.5. Système de coordonnées sur la matrice CCD
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�� � �� 	�
!$ � �� � .�� - � � �� � .�� 0 	 �� � � !$ �� � -� 0�

!$ [1.7]

soit encore, les équations classiques de changement de repère (Coordonnées Ca-
méra / Coordonnées Pixel) :� � � - .�� -�� � �	 � 0 .�� 0�� 	 � [1.8]

–
� �
�
��	
�



représentent les coordonnées (en pixel) dans l’image, de l’intersection
de l’axe optique et du plan image (origine du changement de repère).

–
� � - � � 0 
 sont les dimensions respectivement selon - et 0 d’un pixel élémentaire

de la matrice CCD. (voir figure 1.5).

1.2.2. Hiérarchisation des modélisations de projection de caméra

Ce paragraphe a pour but de représenter les différents modèles de projection que
l’on retrouve dans la littérature. La stratification est sous-tendue à un certain nombre
d’approximations et donc de simplifications du comportement réel inhérent aux rayons
lumineux qui se propagent à travers les différentes lentilles des objectifs.

1.2.3. Caméra projective

Figure 1.6. Caméra projective - Pin-hole

�� � -� 0�
!$ � �� � � � � �� � 	 � �� � � � !$ ���� � �  �

!#""$ [1.9]


��	��
 �
����� � ��� 
���
��
[1.10]

Tous les rayons lumineux se projettent dans l’image via un point unique, le centre
optique.

�
représente la matrice de projection.
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1.2.4. Caméra à l’infini

1.2.4.1. Projection orthographique

Figure 1.7. Caméra orthographique

�� - 0 � !$ � �� � � � �� � � �� � � � !$ ������ �  �
!#""$ [1.11]

Tous les rayons lumineux se projettent dans l’image selon un faisceau de droites
parallèles. Il n’existe plus de notion de focale, de point de fuite, et donc plus d’effet
perspectif dans la figure. Noter la représentation extrêmement simple de la matrice de
projection.

1.2.4.2. Projection orthographique à l’échelle

Figure 1.8. Caméra orthographique à l’échelle

�� - 0 � !$ � �� � � � �� � � �� � � � !$ ������ �  �
!#""$ [1.12]
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La représentation précedente s’éloigne fortemement en terme de réalisme des images
réelles capturées par une caméra. On peut cependant se rapprocher d’une image conforme
en introduisant une mise à l’échelle � .

Attention, dans cette représentation l’ensemble des points subit tout d’abord une
projection orthographique, suivi d’une mise à l’échelle. (cela se voit notamment si on
regarde la coordonnée � des points)

1.2.4.3. Projection perspective faible

�� - 0 � !$ � �� � � � � �� � � � �� � � � !$ ������ �  �
!#""$ [1.13]

On utilise une double mise à l’échelle � � et � � .

Origine du repère

X

E

Figure 1.9. Caméra perspective faible

La Figure 1.9 montre l’erreur commise par ce type de projection par rapport à
une projection perspective pure. Si la distance focale tend vers l’infini les deux sont
équivalentes.

1.2.4.4. Projection Affine

�� - 0 � !$ � �� � � � � �� � � � �� � � � !$ ���� � �  �
!#""$ [1.14]

1.2.5. Expression générale

Le système complet de formation d’images s’exprime alors par la relation sui-
vante :�����������
	 ����
���� � ���� ��
���� � �� � ��� ��� ������ � ���� � ����� ���
� �!�"� �$#%�&�('%)+*� #,� � #!# � #-' )+.� '/� � '0# � '!' )+1� � � �

!#"$ ���32546 47 4�
!#"$ [1.15]
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où :

–
� � � � � � �  � 
 sont les coordonnées 3D d’un point de calibrage appartenant à

l’étalon,

–
� � �*	 


sont les coordonnées pixel 2D dans l’image de la projection de ce point,

–
� �
�
��	
�
� � � � - � � 0 
 sont appelés les paramètres intrinsèques de calibrage. Ils sont

propres au système d’acquisition,

–
� � % � ��� ��� ��� ��� ) ���+% � � � � � ) 
 sont appelés paramètres extrinsèques de calibrage. Ils

donnent la localisation de l’étalon dans le repère de la caméra, au moment de la prise
de vue.

�� � �� 	�
!$ ��
��
	�� 
�
 � � ���� � �� � ��

!#""$ ��
 % �,'�� ) ���� � �� � ��
!#""$ [1.16]



est appelée matrice de calibrage du système.

Elle comporte 12 éléments, néanmoins nous pouvons la décomposer en :

– 5 paramètres intrinsèques propres à la caméra.
On utilise généralement la matrice


 �
	��
sous la forme :

�� �/.�� - � � � �� �/.�� 0 	
�

�� � � � !$ [1.17]

En posant :

� � � �/.�� -
� � � �/.�� 0 ��� � � � . � � � � 0 .�� - 
 [1.18]

Le rapport � - .�� 0 représente le rapport pixel ; à � - connu (fourni par le construc-
teur de la caméra) l’estimation des paramètres intrinsèques se ramène au calcul de 4
paramètres ( � � � � � �*� � �*	 � ).

– 12 paramètres extrinsèques, (9 pour la rotation (
� �*����� � ��� ), 3 pour la transla-

tion (
�+% � � � � � ) )), indépendants de la caméra.

Soit un total de 16 paramètres.

1.2.5.1. Formulation générale du problème de calibrage

Calibrer un système de vision, c’est être capable de déterminer tous les paramètres
intervenant dans l’expression analytique de la formation d’une image explicitée en
[1.15].
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1.3. Approche Linéaire

Problème :

Étant donné un nombre � d’appariements 3D-2D ( � � � � � �  ����� ��	 ) (expres-
sion [1.16]) entre une mire et son image, déterminer les 16 paramètres de forma-
tion d’images.

La résolution du problème de calibrage par une méthode linéaire présente l’avan-
tage de ne pas demander de valeurs initiales des paramètres de calibrage pour trouver
une solution. Nous verrons que ceci a un coût dans la pratique et que les performances
d’une telle approche sont limitées. Faugeras et Toscani ([FAU 87]) ont proposé cette
méthode dans le début des années 1980. Une approche similaire plus connue sous le
nom de DLT (Direct Linear Transform) avait été introduite par la communauté photo-
grammétrique dans les années 1940.

1.3.1. Principe

Soit la projection 3D-2D entre un point de l’étalon et son image :

���� �� 	�
!$ � �� � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �

!$ ���� � �� � ��
! ""$ [1.19]

( � � � �
�
� � � � ) sont les
���

inconnues du système à résoudre.

En substituant � , il vient :�� � � � �����
	���
 ����������
 ����������
 ������ �
� 	 � 
 � ��� � � 
 � ��� � � 
 � ���	 � ���
�
	���
 ����������
 ����������
 ������ �
� 	 � 
 � ��� � � 
 � ��� � � 
 � ��� [1.20]

avec les correspondances suivantes, tirées de l’expression matricielle [1.15] :

� � % ��� � � � ) � �
� - � � % � � � � �*) � � � � � % ��� � � � )
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� � � � �
� - � � � � � � �

� � % ��� � � � ) � �
� 0 � � % � � � � � ) � 	 � � � % � � � � � )

� � � � �
� 0 � � � 	 � � �

� � % ��� � � � ) � � � % � � � � �*)
� � � � � �

Il est possible de récrire le système à résoudre [1.20] sous la forme :

����������
�
�
�

2 �4 6 �4 7 �4 � � � � ��� � � 2 �4 � � � 6 �4 � � � 7 �4 � � �� � � � 2 �4 6 �4 7 �4 ��� � � 2 �4 � � � 6 �4 � � � 7 �4 � � ��
�
�

! """"""""$
��������
� �!�� �$#��
�� '0#� '!'

! """"""$ 	 �

[1.21]

L’indice
�

représente le ième appariement entre points 3D de l’étalon et points
2D détectés dans l’image. Chaque appariement permettant d’écrire 2 équations, le
nombre minimum d’appariement nécessaire à la résolution du problème est donc de 6
appariements.

Résoudre un système surdéterminé ( � � � �
), revient à chercher le vecteur propre

associé à la plus petite valeur propre de � . On utilise en général l’algorithme de SVD
(Singular Value Decomposition [PRE 92])

A la solution :
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En normant � � % ��� � � � ) , on obtient le troisième vecteur de la matrice de rotation� � % ��� � � � ) ,� � � � � � [1.22]

�� � � �
� � �
� � �

�� � �� � � �
� ���
� ���

�� � 	 � [1.23]

�� � � �
� � �
� � � �� � �� � � �

� ���
� ���

�� � � � [1.24]

� � � % � � � � �*)�� 	 � � � % ��� � � �*) � � �/.�� 0 [1.25]

� � � % � � � � �*)�� � � � � % ��� � � � ) � � �/.�� - [1.26]

� � � % � � � � �*)�� 	 � � � % � � � � �*) 
 . � �/.�� 0 
 � � � % ��� � � � ) [1.27]

� � � % � � � � �*)�� � � � � % ��� � � � ) 
 . � �/.�� - 
 � � � % ��� � � �*) [1.28]

Les
�	�

paramètres de formation d’images sont ainsi entièrement déterminés.

1.3.2. Remarques et commentaires

Cette méthode est très facile à implémenter. La résolution d’un système linéaire
est peu coûteuse en temps de calcul. Cependant les résultats auxquels nous arrivons
ne sont pas très stables. Par stabilité de la méthode, on entend son aptitude à fournir
des résultats (sur les paramètres intrinsèques) semblables pour différentes attitudes de
la mire.

Notons, que la décomposition précédente laisse entrevoir un problème au niveau
de l’estimation de la rotation

�
. En effet, nous ne sommes jamais certain que :

� � % ��� � � � )�
 � � % � � � � � ) � � � % ��� � � � ) [1.29]
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En d’autres termes que la matrice de rotation
�

soit réellement conditionnée comme
une matrice de rotation. Une solution palliative consiste alors à modifier la matrice de
projection perspective pour lui adjoindre une terme supplémentaire qui peut s’inter-
préter comme la non orthogonalité de l’axe optique par rapport au capteur CCD et ce
qui permet d’assurer l’orthogonalité des trois vecteurs de rotation..

En fait, la matrice de rotation n’est pas paramétrée de façon satisfaisante dans
l’approche linéaire. Il conviendrait d’utiliser sa décomposition selon les angles d’Euler
( �
��� ���

) respectivement autour des axes ( - � 0 � � ) du repère caméra. Il résulte, dans ces
conditions, que le système à résoudre n’est plus linéaire. De plus, aucun phénomène
de distorsion optique n’est pris en compte dans le processus de formation d’images.

Néanmoins cette méthode procure une très bonne estimation initiale à un processus
d’optimisation non-linéaire.

1.4. Approche non linéaire photogrammétrique

Dans cette section, nous abordons le problème du calibrage des caméras CCD se-
lon le formalisme utilisé en photogrammétrie. Le modèle de projection utilisé pour le
processus de formation d’images se réfère au modèle optique sténopé (c’est à dire , the
pin-hole model), approximation du modèle optique de lentille mince. Cette approche
se distingue de la précédente, d’une part par une modélisation précise des phénomènes
de distorsion optique provoqués à la surface des lentilles et d’autre part par la mise en
œuvre d’un processus d’optimisation non linéaire minimisant un critère, exprimé en
pixel, de reprojection des points dans les images.

Les conventions de notations en photogrammétrie sont légèrement différentes de
celles utilisées en vision artificielle. Entre autre, classiquement les données ne sont
plus exprimées dans le repère de la caméra mais dans le référentiel du monde qui reste
fixe quelle que soit la position de la caméra. Nous transformerons donc les notations
photogrammétriques usuelles de manière à retrouver le formalisme propre à notre
communauté.

Soient les notations suivantes :

–
���

– � �  est un repère 3D direct. C’est le référentiel du monde qui servira
entre autre de base de modélisation de l’objet.

– � –
� 	

est le référentiel 2D image, dont l’origine est située au coin haut-gauche
de l’image.

–
� �

– - 0 � est le référentiel 3D de la caméra dont l’origine est au centre optique �
et dont l’axe � est confondu avec l’axe optique. - , 0 sont respectivement parallèles à
� -
� 	

.
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Les paramètres intrinsèques au capteur que nous devons déterminer sont : le point
principal � � � � 	 � , la distance focale � , la taille des pixels de la matrice CCD ( � - � � 0 )
ou leur rapport, et enfin les paramètres de distorsion optique introduits par l’objectif
de la caméra.

Les paramètres extrinsèques sont la matrice de rotation � ainsi que le vecteur de
translation � entre

���
– - 0 � et

���
– � �  .

Y
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Figure 1.10. modèle sténopé, géométrie de l’image et systèmes de
coordonnées.

La méthode décrite dans ce chapitre est strictement une approche au sens des
moindres carrés ; nous allons essayer de minimiser des erreurs de mesure dans l’image,
représentant la différence entre un point détecté dans l’image et le projeté du point 3D
de la mire correspondant.

1.4.1. Modèle Mathématique

Soit une projection perspective entre une image 2D et un objet 3D (sous une hy-
pothèse sténopé). La relation entre une point de l’étalon et sa projection dans l’image
est décrite par l’expression suivante :

�� - �0 �� � �� ��� � �� � ��
� �� � �

��
� �

!$ [1.30]

Où :

–
� - � � 0 � � � � 
 est un point image défini dans le Référentiel Caméra (cf figure 1.10

avec �� ��� � , c’est à dire , la distance focale de la caméra),
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–
� �

est un facteur d’échelle introduit lors du passage de
���

à
� �

–
� � ��� � ���  � 
 sont les coordonnées du point de la mire définies dans le référentiel

du monde � – � �  ,

–
� � � ��� � ��� � 
 est le vecteur de translation,

– � , la matrice de rotation exprimée dans le repère de la caméra et paramétrée
selon les trois angles d’Euler : � rotation autour de l’axe - ,

�
autour de l’axe 0 , et

�

autour de l’axe � :� 	 �������
	�������
 ������	�������
�������� ��������	�������� ������	�������
�����������������	��������������	�������
 ������	���������� ������	!������
�������� ������	!������
�������� ��������	��������
��������
 ������
�������� ������
��������#" [1.31]

En éliminant
� �

dans (1.30) et en supprimant l’indice
�
, nous obtenons les expressions

suivantes appelées équations de colinéarité en photogrammétrie :- � �!$ ��� 	�
 $ ��� � 
 $ ��� ��
&%('$ �
� 	�
 $ ��� � 
 $ ��� ��
)%+*0 � � $ � � 	�
 $ ��� � 
 $ ��� ��
&%+,$ �
� 	�
 $ ����� 
 $ ��� ��
)% * - ./ [1.32]

Si nous exprimons
� - � 0 
 dans le système de coordonnées pixel de l’image nous obte-

nons : - � � � �10 � � � � 
 � - � � � �0 � � 	 �20 � � 	 � 
 � 0 � � � � �
[1.33]

Dans cette expression 0 � � 0 � sont les erreurs de mesure respectivement selon les co-
ordonnées - et 0 , (c’est à dire , les corrections à apporter aux mesures pour qu’il
existe une correspondance parfaite avec les données issues de la fonction de projec-
tion). � � � � � � � sont les composantes de distorsion optique qui se divisent en deux
parties : distorsions radiale et tangentielle, (c’est à dire , � � � � � � � $ � � � � � et
� � � � � � � $ � � � � � ). Nous introduisons ici, les deux formes communément utilisées
en photogrammétrie [Ame84] :

� � � $ � � � � � � 
 � - �43 � � � � 3 � � � � 3 � �(5 

� � � $ � � 	 � 	 � 
 � 0 �63 � � � � 3 � � � � 3 � � 5 
 �

[1.34]

� � � � � 7 �(8 � � � � � � � � � 
 � � - �:9 � �:7 � � � � � � 
 � - � 	 � 	 � 
 � 0
� � � � � 7 � 8 � � � � � 	 � 	 � 
 � � 0 � 9 � �:7 � � � � � � 
 � - � 	 � 	 � 
 � 0 �

[1.35]

où dans les expressions (1.33), (1.34), et (1.35),
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–
� ��	

sont les coordonnées image dans le référentiel image,

–
� � �*	 � les coordonnées du point principal dans le référentiel image,

–
3 � ��3 � � 3 � les coefficients du polynôme qui modélise la distorsion radiale,

–
7 � �67 � �47 � les coefficients du polynôme qui modélise la distorsion tangentielle,

– � - � � 0 représentent les facteurs d’échelle de la forme du pixel élémentaire,

– le paramètre � � � � � � � � 
 � � - � � � 	 � 	 � 
 � � 0 � , est la distance radiale depuis
le point principal. Étant donné que � peut prendre des valeurs importante (selon la
taille de l’image), �

�
et �(5 deviennent parfois énormes ; l’expression (1.34) peut alors

conduire à une instabilité numérique lors de l’estimation des différents paramètres.
Un moyen de contourner cette difficulté est de récrire cette expression de la manière
suivante :

� � � $ � � � � � � 
 � - �43 � � � � � � �� 
 � 3 � � � � � � �� 
 � 3 � � �(5 � �+5� 
 

� � � $ � � 	 � 	 � 
 � 0 �63 � � � � � � �� 
 � 3 � � � � � � �� 
 � 3 � � �(5 � �(5� 
 
 �

[1.36]

(1.36) suppose que la distorsion est nulle pour une distance radiale de � � .

En substituant (1.33), (1.34) et (1.35) dans (1.32), et en posant � � ���� ' et � � ���� , ,
nous obtenons le système suivant :

� �10 � � �
� � � � � $ � � � � � � � � $ ��� 	�
 $ ��� � 
 $ ��� ��
&%('$ � � 	�
 $ ��� � 
 $ ��� ��
&%(* � 
 ��� 
	 �20 � � 	 � � � � � � $ � � � � � 
 � '� , � � � $ � � 	�
 $ ��� � 
 $ ��� ��
&%+,$ � � 	�
 $ ����� 
 $ ������
&% * � � ��� 
 - 	.	/ [1.37]

où dans [1.37],
�

est un vecteur de 15 paramètres, c’est à dire ,

� � 8 �
�
�*	
�
��3 � � 3 � ��3 � �67 � �47 � � � � � � � ��� � �*� � �*� � � � ��� � � 9 %

1.4.2. Résolution du problème

Reprenons les équations de colinéarités définies dans l’expression [1.37] :

� 0 �0 � � � � 
 ��
 
 � �
� ��
 
 � 	 � �
� ��
 


[1.38]
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Le problème est à présent de déterminer la valeur de
�

qui minimise� � 	� ��� � � 0 ���� �20 ���� 
 �
Dans (1.38),


 ��� 

et
� ��� 


sont des fonctions non linéaires de
�

, la minimisation est
donc un problème d’optimisation non linéaire.

Un moyen de résoudre ce problème est de faire une linéarisation de [1.38] à partir
d’une valeur initiale

�
� (généralement fournie par le résultats de la résolution linaire

du problème de calibrage décrite au paragraphe 1.3) et de calculer une correction � � .
On ajoute alors � � à

� � qui devient la nouvelle valeur initiale : le procédé doit être
répété jusqu’à la converge du système.

Soient � points 3D et leurs points correspondants dans l’image, on peut écrire sous
forme matricielle le système de

��� � équations linéarisées :

	 ��� 
 � 	 ����
 
 �
�
�� ��� ��� 	� ��� � � � [1.39]

	 ��� ��� � � [1.40]

�
représente donc la valeur courante du critère et � la matrice jacobienne du

système, autour du vecteur courant
��


.

Soit la matrice de pondération des mesures 1 � ,

la résolution au sens des moindres carrés de (1.40) revient à estimer :

������ ����� �! #" 	
% � 	�$

[1.41]

La solution de (1.41) est donnée par

� � � � � % � � 
&% � � � % � � 

[1.42]

�
. En général, ' est une matrice diagonale (*),+-(*) . Si toutes les mesures sont faites avec la

même précision et qu’il n’existe pas de corrélation entre les paramètres, alors ' est la matrice
identité : c’est à dire , ' 	/. .
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Démonstration :

Soit � � 	 % � 	
. A la solution du système, nous avons

� �� � � �
, c’est à dire ,

� ��
�
� � 	 % � �

	
�
�
� � � 	 % � � � � � ��� � % � 	 � �

En remplaçant
	

à partir de son expression dans (1.40), l’équation ci-dessus devient :

� % � � � �/� � � 
 � � % � � ��� % � � � � � �
ce qui conduit à la solution de � � :

� � � � � % � � 
 % � � � % � � 

1.4.3. Calibrage Multi-images

Une des causes principale des mauvais résultats de calibrage provient des erreurs
de mesure (quelles soient dans l’image aussi bien que sur la mire). Pour pallier ce
problème, il est possible de combiner dans un même système plusieurs images prove-
nant de la même caméra mais pour des positions spatiales (rotation et/ou translation)
différentes. Dans ce cas, les paramètres intrinsèques du capteur sont les mêmes pour
toutes les images et le calibrage estime le vecteur de paramètres suivant :

��� 
 5 � ��� - � � 0 � � 3 � ��3 � � 3 � �47 � �67 � � � � � � � �*� �� ��� �� ��� �� � � � � � � ��� � �
� � � �*� �� �*� �� �

�
� ��� � ��� �	� %

La matrice � de (1.40) est alors de la forme :

� � � 	 ' % � 
 5 � ) � �������� � �� � 	 ' �

 � �*�� 	 ' 5 �

 . . .
 � �
�� 	 ' 5
 . . .
 � � � �� 	 ' 5

!#""""""$
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où � est le nombre d’images et � le nombre de points par image. Le nombre total
d’équations est (

� � � ) et le nombre total de paramètres est ( � � � � ). La redondance �

est donnée par �
� � � � � � � � � , elle est bien plus importante que dans le cas de ca-

librage avec une seule image. L’approche multi-images, d’un point de vue expérimen-
tal, conduit à des résultats de qualité et permet d’assurer une grande reproductibilité
de l’estimation des paramètres internes du capteur.

1.4.4. Auto-calibrage par ajustement de faisceaux (Bundle Adjustment)

1.4.4.1. Redéfinition du problème :

L’idée directrice part du constat suivant : les mires d’étalonnage de qualité sont dif-
ficiles à réaliser, la stabilité mécanique de l’ensemble pour une précision � � �*��� � �
ne s’obtient qu’avec des matériaux spécifiques et une mesure précise des points 3D
utilisés est onéreuse. De plus la variabilité des champs angulaires selon les applica-
tions conduit à recourir à différentes mires adaptées aux conditions expérimentales.

L’auto-calibrage par ajustement de faisceaux est une approche multi-images qui
permet une réestimation de la structure tridimensionnelle de la mire conjointement
à l’estimation des paramètres classiques intrinsèques et extrinsèques du capteur. En
d’autres termes, on étalonne la caméra et on reconstruit la mire simultanément.

Soient les équations de colinéarités :� �10 � � �
� � � � � � $ � � � � � 
 .�� -

� � �� � 
 $ ��� 	�
 $ ����� 
 $ ������
&% '$ � � 	�
 $ ��� � 
 $ ��� ��
&%(* � 
 ��� 
	 �10 � � 	 � � � � � � $ � � � � � 
 .�� 0
� � �� � 
 $ �
� 	�
 $ ����� 
 $ ������
&% ,$ � � 	�
 $ ��� � 
 $ ��� ��
&%(* � � ��� 


- 								.								/
[1.43]

Pour alléger l’écriture nous avons supprimé les indices, sans perte de généralité,
mais les expressions de colinéarités s’entendent pour tous les points ( � � � � � �  � ) des
� points de la mire se projetant en (

	�� ��	��
) dans les � images.

Le vecteurs de paramètres à estimer, si l’on désire étalonner le capteur et calculer
les coordonnées des points de la mire, prend alors la forme suivante :

� � 
 5 ��
 ��� 	 � � - � � 0 � ��3 � � 3 � � 3 � �47 � �47 � � � � � � � �
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��� ��� � ��� � � � � � � ��� �	� � �
� � �

� �� �*� �� �*� �� � � � � � � � � � � � � � �*� �� �*� �� �
�
� � � � ��� � � %

Problème : Trouver
�

qui minimise �
�� � � � 	��� � � 0 �� �
� �10 ������ 


1.4.4.2. Estimation de la redondance

Nombre d’inconnus :

9 (paramètres intrinsèques) + 3*n (points de la mire) + 6*m (paramètres extrin-
sèques).

Nombre d’équations :

2*m*n.

La redondance du système � � ��� � � � � � � ��� � � � ��� � 

est assurée sans

trop de difficultés. Pour une mire de 11 points par exemple, un minimum de 3 images
permet de surdéterminer le système.

1.4.4.3. Solution à un facteur d’échelle près

Paramètres intrinsèques

De façon classique la matrice des paramètres intrinsèques est toujours déterminée
à un facteur d’échelle près. L’introduction usuelle du facteur

� � - � � 

permet de fixer

l’ensemble des paramètres en une unité arbitraire de pixels.

Paramètres extrinsèques

Dès lors qu’on estime à l’intérieur du processus les coordonnées tridimension-
nelles des points de la mire, la géométrie extrinsèque du système est elle aussi fixée
à un facteur d’échelle près. En effet il est toujours possible de trouver une mire plus
volumineuse observée de plus loin qui donnerait strictement la même image.

Cette perte de métrique est sans grande importance pour l’étalonnage d’une caméra
simple où seuls les paramètres intrinsèques représentent un intérêt pour l’utilisateur.
Néanmoins, pour faciliter la convergence, deux points de la mire ne seront pas recons-
truits et imposeront la métrique du système. Nous imposerons également qu’une des
coordonnées d’un point quelconque parmi � reste fixe pour figer la géométrie extrin-
sèque globale de la scène reconstruite.
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1.4.4.4. Conditions initiales

Il est évident que l’optimisation d’un tel système non-linéaire requiert des condi-
tions initiales dans le domaine de convergence. Nous montrerons dans la partie expé-
rimentale que cette contrainte est satisfaite sans trop de difficultés dès lors que l’on
a pris soin d’observer la mire sous des attitudes d’orientation différentes. Ce qui re-
vient à assurer des angles de triangulation importants pour l’estimation des points de
la mire.

Les valeurs de chaque terme du vecteur initial d’étalonnage pourront être fournies
à partir de l’approche linéaire de calibrage ou bien plus simplement à partir des don-
nées constructeur pour les paramètres intrinsèques et d’un algorithme de localisation
comme celui de D.Dementhon [DEM 95] pour les paramètres extrinsèques.

1.4.5. Calcul de la Précision

A partir d’une estimation au sens des moindres carrés (1.40) et (1.41), il est pos-
sible de calculer une estimation du vecteur résiduel

	
:

�	 � 8 � � � % � � 
 % � � % � � � 9 � [1.44]

ainsi que l’estimation de l’erreur standard de poids unitaire (standard error of unit
weight), qui représente une estimation a posteriori du bruit � � (scalaire) sur les points
détectés dans l’image.

�� �� � 	 % � 	
� � 
 [1.45]

où



est le nombre total de paramètres estimés. La valeur de la matrice de covariance
associée aux paramètres de

�
est donnée par :

��� � � � % � � 
 % �
[1.46]

Ainsi il est possible de calculer pour chaque paramètre � � , sa précision de détection
(écart type) :

�� �� � � �� �� � �
� [1.47]
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Un moyen de mesurer la fiabilité (qualité) d’un ajustement au sens des moindres
carrés est de calculer la redondance relative du système [TOR 81], c’est à dire,

� � tr
� � �/� � � % � � 
 % � � % � � �

� [1.48]

où dans (1.45) et (1.47), � représente la redondance,
�

est le nombre total d’équations
de mesure, et �

�
�
est le
���
 � 


élément diagonal de la matrice de covariance
� �

. Comme
nous pouvons le noter, la redondance relative pour un calibrage multi-images est bien
plus importante que pour un calibrage simple. Il résulte une plus grande fiabilité dans
les résultats du calibrage multi-images, � ����� � � � $� � 	 � � � � 
 5 �� � 	 , par rapport à la
résolution simple-image , ��� ��		� � 
 � � � �
�

� 	 . Si ��
 �
, alors � ����� � � 
���� �
		� � 
 .

1.5. Résultats d’expérimentation

1.5.1. Ajustement de Faisceaux pour un Objectif Classique

Cette première partie présente un exemple d’étalonnage sur une caméra 1/2” équi-
pée d’un objectif 10mm.

1.5.1.1. Conditions initiales et expérimentales

Pour cette expérimentation, les coefficients des polynômes de distorsion (
3 �

,
3 � ,3 � , 7 � , 7 � ) sont initialisés à zéro. La mire ( � � � � � �  � � ��
 8#� � � 9 ) est mesurée grossiè-

rement à quelques centimètres près ; notons que l’approche multi-images permet d’ex-
ploiter des mires planaires, ce qui facilite grandement leur fabrication et l’obtention
d’un modèle grossier. Les positions initiales relatives caméra/mire (

� � ��� ����� 
 8#� � � 9 )
sont estimées par l’algorithme de Dementhon [DEM 95] appliqué aux objets plans.

La position du point principal (
�
�
��	
� ) est placée au milieu de l’image et la focale

( � � � � � ) est grossièrement estimée par la connaissance de la distance focale de l’ob-
jectif (10 mm par exemple) et la taille du pixel élémentaire de la matrice CCD (de 9 à
15 � � selon les capteurs).

La série d’images analysée doit obligatoirement former un faisceau de vues conver-
gentes afin de contraindre les angles de triangulation pour obtenir une reconstruction
de la mire. Enfin l’approche s’appuie sur une détection de grande précision des points
de la mire (voir [LAV 98]).
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1.5.1.2. Séquence d’images classiques

Les images présentées sur la figure 1.11 montrent un échantillon des 15 vues prises
pour calibrer une caméra équipée d’un objectif de 10mm. La mire est réalisée à partir
d’une plaque plane et dotée de pastilles rétroréfléchissantes. Le dispositif de prise de
vues intègre un éclairage annulaire haute fréquence qui permet d’obtenir des images
des pastilles utilisées de bonne qualité quel que soit l’angle d’observation de l’objet.

Afin de mettre en évidence la convergence de l’algorithme, nous avons délibéré-
ment choisi de partir loin de la solution pour les paramètres internes de focale (1500
pixels au lieu de 1000) soit une erreur de 50%. En quelques itérations l’algorithme se
stabilise autour d’un minimum qui conduit à des résidus de l’ordre de 0,025 pixel sur
chaque coordonnée (voir tableau 1.1).

Figure 1.11. Séquence partielle des 15 vues prises pour l’auto-calibrage
(768x576 pixels)
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Figure 1.12. Convergence de
� �

,
� �

,
� �

.

Les courbes (figure 1.12) montrent la convergence de � - ,
�
� et

	
� ; le minimum

de l’expression [1.41] sera atteint au bout de 12 itérations.

Remarques :

– La stratégie de convergence ne pose pas de problème particulier pour cette série
de données, mais nous verrons que ceci n’est pas toujours le cas pour les objectifs
présentant une forte distorsion radiale. Pour ces images, tous les paramètres (intrin-
sèques, extrinsèques et coordonnées de la mire) sont estimés dès la première itération ;
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Figure 1.13. Distorsion radiale (a) et Résidus à la convergence (b) (grossis
1000 fois) de l’ensemble des points de mesure (format 768x576 pixels).

caméra : JAI M10
objectif : 10mm Ernitec
carte de digitalisation : Silicon Graphics
algorithme : Ajustement de faisceaux

Nombre d’images : 15
Nombre de mesures : 270

Residus ex moy et e-type (pix) 9.711e-05 2.555e-02
Résidus ey moy et e-type (pix) 2.480e-06 2.367e-02
��� (pix) 2.917e-02

�

fx(pix) 977.11 2.94e-01
fy(pix) 977.50 2.86e-01
u0(pix) 365.01 2.54e-01
v0(pix) 267.64 3.75e-01
a1 +1.955e-07 3.11e-09
a2 +6.427e-14 4.82e-14
a3 -1.437e-18 2.17e-19
p1 +1.154e-06 5.42e-08
p2 -6.077e-07 9.04e-08

Tableau 1.1. Ajustement de faisceaux : Caméra Jai M10 et objectif 10mm

soit au total pour 15 images et une mire à 18 points : (
� � � � � � � � � � ��� ��� � �

paramètres)

– Nous avons retracé à la solution les résidus de convergence ( 0 � � 0 � ) (correspon-
dant à l’expression (1.43)) . Chaque croix représente un point de mesure issu d’une
des � images et le vecteur résidu associé subit un facteur multiplicatif de 1000 sur
la figure 1.13b. La répartition homogène des vecteurs de résidu et leur orientation
aléatoire traduit la non corrélation des erreurs à la solution.

Souplesse d’utilisation

L’utilisation de l’approche décrite dans cet article s’avère très souple et permet
de réaliser des étalonnages avec des mires modulables selon la distance focale de
l’objectif utilisé. Les résultats de résidus obtenus en comparaison avec les approches
classiques utilisant une mire mesurée avec précision, témoignent de la robustesse de
l’algorithme.
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1.5.2. Cas spécifique des objectifs Fish-Eye

Ce paragraphe aborde le cas spécifique des objectifs fish-eyes. La déformation
principale engendrée par un objectif à courte focale est une déformation radiale. Plus
l’objectif présente une distance focale petite et plus son champ angulaire d’observation
est large. Les rayons convergeant sur la matrice CCD ont un angle incident sur le
dioptre d’entrée de l’objectif de plus en plus important et s’éloignent par la même de
l’hypothèse d’une optique paraxiale. Les rayons de courbure des lentilles induisent
alors un phénomène radial prépondérant.

La stratégie pour modéliser les fortes déformations est intuitive ; elle consiste à
augmenter l’ordre du polynôme de distorsion. Pour permettre la prise en compte de
fortes distorsions radiales nous avons porter l’ordre du polynôme à 5. En revanche,
plusieurs écriture du critère peuvent être envisagées.

1.5.2.1. Critère classique

La formule [1.34], décrite précédemment, se transforme donc en

� � � $ � � � � � � 
 � - �43 � � � � 3 � � � � 3 � �(5 � 3 � ��� � 3 � � � � 

� � � $ � � 	 � 	 � 
 � 0 �63 � � � � 3 � � � � 3 � �(5 � 3 � ��� � 3 � � � � 
 �

[1.49]

Le polynôme de distorsion se composera de cinq termes au lieu de trois. Comme
le souligne Li dans [LI 94], étant donné que � peut prendre une valeur maximale de� ���� (où L représente la taille de l’image) � � ... �

� �
peuvent prendre des valeurs très

importantes et l’expression [1.49] peut alors devenir numériquement instable.

1.5.2.2. Distorsion nulle à ���

Pour pallier cet inconvénient il est alors possible de récrire l’expression [1.49] de
la façon suivante :

� � � $ � � � � � � 
 � - �43 � � � � � � �� 
 � 3 � � � � � � �� 

� 3 � � � 5 � � 5� 
 � 3 � � � � � � �� 
 � 3 � � � � � � �

� �
�

 


� � � $ � � 	 � 	 � 
 � 0 �63 � � � � � � �� 
 � 3 � � � � � � �� 

� 3 � � �(5 � �(5� 
 � 3 � � ��� � ���� 
 � 3 � � � � � � �

� �
�

 

- 		.		/ [1.50]

ou encore

� � � $ � � � � � � 
 � - � ���� � �43 � � � � � � � � �� 
 


� � � $ � � 	 � 	 � 
 � 0 � ����+� �43 � � � � � � � � �� 
 

�

[1.51]
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L’expression [1.51] impose alors à la distorsion de prendre une valeur nulle pour
une distance radiale � � fixée. Il résulte dans cette écriture une variation de focale à la
solution qui sera en première approximation égale à : � � � �$ � � � �

Néanmoins, [LAV 00a] montrent que cela ne résout en rien le fait que les coef-
ficients aient des valeurs numériquement très faibles par rapport aux paramètres de
focale par exemple. Cet aspect peut cependant être pris en compte par une troisième
écriture du critère.

1.5.2.3. Normalisation des coefficients de distorsion

La normalisation consiste à compenser les valeurs importantes de �

	
en normant

toutes les distances par rapport à la focale � .

� � � � � 
 � - � � � � � � 
 � - . �� 	 � 	 � 
 � 0 � � 	 � 	 � 
 � 0 . �
�

Il vient :

��� � � � � � � � � 
 � -
�

 � � ��� 	 � 	 � 
 � 0

�

 � � � �

� �

soit encore dans les expressions de distorsion :

� � �� $ � � � � � � 
 � �� �63 � � � � � ���
� � 3 � � � � � 

� � �� � � 7 � 8 � � � � � � � � � � 
 � � � �� � 9 � � 7 � � � � � � 
 � �� � 	 � 	 � 
 � �� - 	.	/ [1.52]

que nous pouvons récrire en mettant � en facteur :

� � �� $ � �
�
� � � � � 
 � - � ���� � � 
 �� � � � � � 


� � �� � � �
�
8�� �
�
� � � � � � � � � � 
 � � � �� � 
 � ��� �

�
� � � � � 
 � - � 	 � 	 � 
 � 0 9 - 	.	/ [1.53]

Cette nouvelle expression présente une forme tout à fait semblable à celle définie
en [1.34], au rapport de focale près. Le critère global prend alors la forme suivante :0 �� � 	 � � � � � � $ � � � � � � � � � � � � 
 � ��0 �� � � � � � � � � $ � � � � � � � � 	 � 	 � 
 � �� �

[1.54]

L’intérêt de cette réécriture réside dans le fait que toute valeur importante de ( �
� �

)
dans le polynôme de distorsion se trouve compensée par ( � �

�
). De ce fait, et nous le

verrons dans la partie expérimentale, les valeurs de (
3 �

) resteront proches de l’unité.
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1.5.2.4. Expérimentations

Figure 1.14. Exemple de vues (format : 768x576 pixels).

Une partie de la séquence test à calibrer est présentée sur la figure (1.14). Nous
pouvons noter que nous sommes en présence d’une très forte distorsion radiale. Une
comparaison exhaustive du comportement des trois critères est analysée dans [LAV 00a],
les résultats présentés dans le tableau 1.2 mettent en oeuvre l’écriture normalisée des
expressions de colinéarité.

Remarques générales :

– La convergence de l’algorithme d’étalonnage requiert quelques précautions pour
calibrer un capteur présentant une telle distorsion. En lâchant l’ensemble des para-
mètres dès la première itération, l’algorithme diverge systématiquement privilégiant
une solution qui consiste à envoyer l’objet à l’infini. Ceci est d’autant plus vrai que
nous partons loin de la solution finale puisque les coefficients de distorsion radiale et
tangentielle sont initialisés à zéro.

– Pour contraindre les paramètres nous adoptons une démarche qui consiste à blo-
quer la focale et le point principal ( � - , � 0 ,

� �
,
	 �

) tant que le critère moyen n’est pas
passé sous un seuil, fixé ici à 0,6 pixel. L’algorithme estimera donc dans un premier
temps les distorsions, les localisations et la géométrie de la mire pour ensuite optimi-
ser tous les paramètres dès que le seuil est franchi. Ce blocage de paramètre intervient
au sein d’une procédure d’optimisation de Levenberg-Marquardt en agissant sur les
dérivées du système. (valeur de départ de � - � � 0 fixée à 400 pixels, soit à 40% de la
solution)

Commentaires

– Nous notons l’harmonisation de l’ordre de grandeur des coefficients de distor-
sion radiale sur le tableau 1.2. La variation entre les termes n’excède pas un facteur
10.

– la distorsion en bord d’image est supérieure à 200 pixels (figure 1.15).

– La décroissance du critère se fait sans grande difficulté. A partir de 0,6 pixel
les 185 paramètres sont estimés en même temps. Toutes les courbes de décroissance
présentent la même “cassure” au voisinage de la solution (0,25 pix) avant de plonger
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Figure 1.15. Convergence et distorsion du critère normalisé

Figure 1.16. Résidus à la convergence (grossis 1000 fois)

vers la solution finale ; cette rupture n’est pas le fait d’un déblocage de paramètre de
notre part, mais celui du choix de la stratégie de convergence de Levenberg-Marquardt.

– Les résidus à la solution sont de l’ordre de 0,05 pixels.

– Notons sur la figure 1.16 la présence de quelques outliers (norme de vecteur
importante) qui pourront être supprimés par simple filtrage sur la valeurs des résidus.

caméra : JAI M300
objectif : 3.5mm TV-lens
carte de digitalisation : Silicon Graphics
algorithme : Ajustement de faisceaux

Nombre d’images : 20
Nombre de mesures : 360

Résidus ex moy et e-type (pix) 9.631e-05 4.98e-02
Résidus e y moy et e-type (pix) -1.309e-05 3.78e-02
Std error of unit weight (pix) 5.15e-02

�

fx(pix) 326.89 1.82e-01
fy(pix) 327.29 2.00e-01
u0(pix) 396.67 1.78e-01
v0(pix) 258.22 1.81e-01
a1 3.985e-01 4.51e-03
a2 1.892e-02 2.16e-02
a3 4.557e-01 4.54e-02
a4 -3.921e-01 4.22e-02
a5 2.261e-01 1.46e-02
p1 7.304e-06 1.27e-04
p2 1.253e-03 1.97e-04

Tableau 1.2. Étalonnage Fish-Eye. Critère normalisé
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L’étalonnage des objectifs à courte focale s’appuie sur trois points majeurs : une
détection précise de amers dans les images, un critère d’optimisation adapté et une
stratégie de convergence qui lâchera progressivement les paramètres pour éviter l’écueil
d’un minimum local.

L’approche d’auto-calibrage par ajustement de faisceaux présentée, offre l’avan-
tage de réaliser très rapidement une mire adaptée à ces objectifs spécifiques. Sur les
trois critères énoncés, deux retiennent plus particulièrement notre attention : le se-
cond qui consiste à fixer une distorsion nulle à une distance � � du point principal,
le troisième qui introduit une normalisation des coefficients de distorsion. En terme
de résidus à la solution et pour une taille d’image constante les deux critères sont
sensiblement équivalents, le second offre l’avantage de maintenir une taille d’image
pratiquement constante avant et après correction de la distorsion. Quant au troisième
il offre un conditionnement numérique plus favorable.

Figure 1.17. Image initiale (format 768x576 pixels) et corrigée (format
1168x976 pixels)

L’écriture d’un nouveau critère hybride reprenant les avantages des deux derniers
doit apporter une solution satisfaisante à ce problème. La figure 1.17 montre une vue
du capteur avant et après compensation des phénomènes de distorsion. La taille de
l’image finale est augmentée de 400 pixels en ligne et colonne, et conduit à un champ
d’observation réel de l’objectif de 120 degrés.
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1.5.3. Calibrage des caméras sous-marines

1.5.3.1. Rappels théoriques

Ce paragraphe aborde un certain nombre de notions relatives à l’étalonnage de
caméras sous-marines. [LAV 00b] démontrent les liens de passage sur le changement
de focale et la modification des courbes de distorsion entre l’utilisation du capteur
vidéo dans l’air et dans l’eau. Il est alors possible d’étalonner le capteur dans l’air et
de prévoir son fonctionnement dans un milieu d’indice quelconque.

Pour l’eau les lois suivantes doivent être vérifiées :

1/ Lorsque que la caméra est plongée dans l’eau, nous devons observer un facteur
multiplicatif de

� � � � � sur la valeur de la focale mesurée dans l’air.

� 
 
 � � � 
 
 � � � 
 � $ [1.55]

2/ Soit
�

l’image distordue d’un point dans l’air et � � la correction de distorsion à
lui apporter pour obtenir le point de projection parfaite.

Soit
���

l’image distordue du même point dans l’eau et � ��� la correction de distor-
sion à apporter pour obtenir le point de projection parfaite, alors :

� � � � � � � � � � 
 � � � � � � � [1.56]

1.5.3.2. Expérimentations

La partie expérimentale consiste à étalonner une caméra sous-marine dans l’air
puis dans l’eau et d’analyser les résultats de calibrage compte tenu des relations théo-
riques exprimées au paragraphe précédent.

1.5.3.3. Le matériel

Nous utilisons une caméra sous-marine expérimentale, réalisée autour d’un capteur
CCD Sony. L’ensemble du dispositif optique est connu (indice, dimension et localisa-
tion de chaque dioptre).
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Figure 1.18. Étalonnage dans l’air (768*576 pixels)

Résultats : Étalonnage dans l’air (indice = 1)

caméra : Sony sous-marine
objectif : 4mm
carte d’échantillonnage : Silicon Graphics
algorithme : Ajustement de faisceaux

Nombre d’images : 12
Nombre de mesures : 283

Résidus moyen

 '

et � (pixel) 2.69e-05 4.15e-02
Résidus moyen


 ,
et � (pixel) 1.49e-04 4.45e-02

�

fx(pix) 375.65 3.39e-01
fy(pix) 375.81 3.06e-01
u0(pix) 390.87 5.59e-02
v0(pix) 291.75 7.31e-02
a1 6.63e-01 7.52e-03
a2 -1.15e-00 5.02e-02
a3 6.83e+00 1.73e-01
a4 -1.20e+01 2.65e-01
a5 8.95e+00 1.56e-01
p1 -1.02e-03 1.98e-04
p2 1.22e-04 1.91e-04

Tableau 1.3. Ajustement de faisceaux dans l’air, sur caméra sous-marine

1.5.3.4. Résultats dans l’air

Nous avons calibrer le capteur à partir de 12 images présentées sur la figure 1.18.
L’effet de distorsion radiale est important et le cercle noir visible en bord d’image
provient de l’augmentation du champ angulaire de la caméra dans l’air. Il disparaîtra
lors de l’immersion dans l’eau de cette dernière.

Notes :

– Nous avons utilisé une expression de la distorsion radiale en écriture normalisée,
pour un pôlynome d’ordre 5 (voir paragraphe 1.5.2.3).
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Figure 1.19. Distorsion radiale et image corrigée (1168*976 pixels)

– Le tableau (1.3) présente les résultats à la convergence du système. Les résidus
sont de l’ordre de

� �*���
pixels. L’algorithme se stabilise pour � - � ��� � pixels et

� 0 � ��� � pixels, ce qui correspond à un champ angulaire d’observation de
� � �

degrés
quand la distorsion est compensée.

– La distorsion radiale est représentée sur la figure 1.19a. Elle prend des valeurs
importantes et au delà de � � � pixels (cercle noir) ne correspond plus à de mesures
physiques prises dans les images. Pour représenter la vue compensée de la distorsion
(Figure 1.19b) nous avons augmenté la taille de l’image de

� � �
pixels (lignes et co-

lonnes). Cette image correspond à la sixième vue de la séquence (figure 1.18).

1.5.3.5. Étalonnage dans l’eau

De façon similaire, nous avons calibré la caméra sous-marine dans l’eau à partir
de l’analyse de 12 vues représentées sur la figure 1.20. Comme nous l’avions préa-
lablement souligné le cercle noir en bord d’image a disparu et ceci tend à montrer
qu’il y a bien modification du comportement interne du capteur au moment du chan-
gement d’indice. Notons enfin que le champ angulaire s’est fortement réduit et que la
distorsion en bord d’image semble moins importante que dans l’air.

Notes :

A la convergence la focale du dispositif sous-marin s’est stabilisée vers 500 pixels
(au lieu de 376) ce qui conduit à un champ angulaire dans l’eau voisin de 90 degrés.

La courbe de distorsion radiale est tracée sur la figure 1.21a. Elle est bien moins
importante que pour l’expérimentation dans l’air.

La figure 1.21b présente une des vues d’étalonnage après compensation des dis-
torsions.
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Figure 1.20. Séquence de vues pour le calibrage dans l’eau, (768*576) pixels
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Figure 1.21. Distorsion radiale et image sous-marine corrigée, (968*776)
pixels

1.5.3.6. Relations entre étalonnage dans l’air et dan l’eau

Distance Focale : Les lois de passage théoriques Air/Eau sont expérimentalement
vérifiées :

La distance entre le point nodal image et la matrice CCD subit un facteur multipli-
catif équivalent à l’indice dans lequel est plongée la caméra (voir [LAV 00b])

Le tableau (1.5) montre le rapport entre les distances focale dans l’air et dans l’eau.
Si on intègre les incertitudes de détermination des focales estimées par le processus
d’étalonnage, ce rapport est très voisin de

� � � � � .
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Étalonnage dans l’eau (media index = 1.333)
caméra sous-marine

caméra : Sony sous-marine
objectif : 4mm
carte de digitalisation : Silicon Graphics
algorithme : Ajustement de faisceaux

Nombre d’images : 13
Nombre de mesures : 325

Résidus moyen

 '

et � (pixel) 1.36e-05 4.641e-02
Résidus moyen


 ,
et � (pixel) -3.17e-05 5.164e-02

�

fx(pix) 499.12 5.51e-01
fy(pix) 501.97 5.22e-01
u0(pix) 391.81 9.27e-02
v0(pix) 292.30 1.25e-01
a1 7.52e-01 1.06e-02
a2 -1.84e-00 7.22e-02
a3 9.88e-00 2.54e-01
a4 -1.73e+01 4.11e-01
a5 1.30e+01 2.57e-01
p1 -1.66e-03 2.32e-04
p2 1.62e-03 1.76e-04

Tableau 1.4. Ajustement de faisceaux. Caméra sous-marine

f-air f-eau rapport (f-eau/f-air)

fx(pix) 375.65 499.12 1.329
fy(pix) 375.81 501.97 1.336

Tableau 1.5. Comparaison de la distance focale dans l’air et dans l’eau

Coordonnées du point principal
� �
�
��	
�



:

La position du point principal (intersection de l’axe optique et de la matrice CCD)
est relativement stable entre les deux expérimentations (tableau (1.6)).

Distorsion :

La figure 1.22(a) montre une représentation conjointe des courbes de distorsion
issues des campagnes de mesures dans l’air et dans l’eau. Nous pouvons noter l’im-
portance de l’effet radial lors de l’expérimentation dans l’air.

Si on suppose que cette distorsion est majoritairement radiale les courbes doivent
alors vérifier :

Air Eau

u0(pixels) 390.87 391.81
v0(pixels) 291.76 292.30

Tableau 1.6. Comparaison des coordonnées du point principal dans l’air et
l’eau
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Figure 1.22. Distorsions : (a) courbes tirées des mesures Air et mesures Eau,
(b) superposition distorsion dans l’eau et prédiction de la distorsion dans

l’eau à partir de la distorsion dans l’air

� � � � � � � � � 
 � $ � � 
�
 � � � � � 
 
 � � � � 

La figure 1.23(b) montre la prédiction des courbes de distorsion dans l’eau à partir

des données calculées dans l’air. Comme nous pouvons le noter la superposition est
extrêmement bonne. Comme le champ de vue dans l’air est plus important que dans
l’eau, la prédiction de la distorsion dans l’eau en bord d’image correspond à des me-
sures très précise dans l’air puisque cette partie de l’image est parfaitement visible. Ce
qui n’est pas le cas pour les images dans l’eau, étant donné la difficulté expérimentale
pour réaliser des vues correctes sur les bords d’images.

Il semble acquis que l’utilisation d’une caméra sous-marine puisse s’affranchir
d’un étalonnage in-situ. En effet les prises de vues sous l’eau ne sont pas toujours
facile à réaliser surtout si on doit faire attention à la nécessité de prise de d’images
convergentes, uniformément réparties sur le capteur CCD. Un pré-étalonnage dans
l’air est alors une solution élégante, et conduit à des résultats tout à fait intéressants.

1.5.4. Calibrage des zooms

1.5.4.1. Rappels des propriétés optiques

Changement de focale

Le changement de focale induit dans un zoom est réalisé par le déplacement d’un
bloc mobile de lentilles convergentes. Cette modification de la configuration des dioptres
provoque un grossissement apparent de l’image. Cependant la transformation subi par



Étalonnage des Capteurs de Vision 55

Figure 1.23. Distorsion : (a) Vue originelle (768x576 pix), (b) Non distordue
(968x776pix) à partir des données dans l’eau, (c) non distordue à partir des

données prédites depuis l’air

Figure 1.24. Caméra équipée d’un zoom

l’image n’est une simple affinité et on montre [LAV 93] que les propriétés perspectives
du dispositif sont largement modifiées.

Deux modifications majeures doivent être prises en compte :

– Modification de la distance focale ( � - � � 0 ),

– Modification (souvent importante) de la distance entre le centre optique équi-
valent du dispositif et l’objet (

� � ). Ce phénomène dont l’origine est due au déplace-
ment des points principaux du modèle optique épais, peut induire des déplacements
axiaux d’une amplitude importante. (voir [LAV 93] pour plus amples détails)

Pour conclure l’action de zoom induit des modifications sur les paramètres intrin-
sèques et extrinsèques du vecteur de calibrage.

Point principal

D’un point de vue purement théorique, il conviendrait de considérer autant de
points principaux indépendants que de configurations (zoom/mise au point) de l’ob-
jectif.
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Dans la pratique, on note cependant que la précision de l’estimation du point prin-
cipal décroît avec l’augmentation de la distance focale. En effet, plus la distance focale
est grande et plus le modèle perspectif tend vers le modèle orthographique à l’échelle
qui ne permet plus de déterminer (

� � �*	 � ). (nous avons une compensation avec les
paramètres

� � et
� � ).

Pour un zoom à fort grossissement, la solution consiste alors à fusionner le point
principal avec le foyer d’expansion et de déterminer des coordonnées moyennes de
(
� � ��	 � ) adaptées au zoom considéré [LI 96]. Cette approximation est d’autant plus

valable que le phénomène de translation axiale du zoom est important.

1.5.4.2. Estimation du point principal

Cette estimation se fait en analysant une séquence d’images en zoomant. Chaque
point d’un même objet est suivi à travers la séquence et on estime la droite au sens
des moindres carrés passant par chaque coordonnées (voir figure 1.25). Le calcul de
l’intersection du faisceau de droites fournit le foyer d’expansion du zoom.

Figure 1.25. Détermination du foyer d’expansion

1.5.4.3. Expérimentations

Figure 1.26. Tête active de l’Institut Royal de Technologie de Suède
(KTH-Stockholm)
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Le calibrage d’un zoom doit être réalisé pour l’ensemble des configurations de
focale et mise au point utilisables par le dispositif. La figure 1.27 montre l’échan-
tillonnage réalisé lors des expérimentations. Les amplitudes des déplacements sont
normalisées.
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Figure 1.27. Configurations testées (les zones grisées correspondent aux
combinaisons zoom /mise au point réalisées durant les expérimentations).

Les figures montrent les résultats de calibrage de zooms qui équipent la tête active
de KTH à Stockholm (Professeur JO.Eklundh) figure 1.26. Les courbes mettent en
évidence l’effet couplé sur la focale d’un changement de zoom, mais également d’un
changement de mise au point. Une analyse exhaustive des résultats est consultable
dans [LI 95].
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1.6. Facteurs perturbants de la mesure

1.6.1. Un système avant tout électronique

1.6.2. Choix d’une mire 2D ou 3D

1.6.3. Configuration spatiales des vues

1.7. Détection subpixellaire des amers

La recherche précise de la localisation des amers de calibrage est une étape cruciale
dans un processus d’étalonnage. Nous montrerons que cette remarque prendra d’autan
plus d’importance que nous nous approcherons des algorithmes d’auto-calibrage;

Dans cette section nous develeppons plus précisement deux extracteurs sub-pixellique
utilisés au laboratoire. Le premier qui date déja un peu s’appuie sur une modélisation
sous forme exponentielle de la réponse photonique d’une croix gravée sur une surface
uniforme. Cette approche a été utilisée pour tous les résultats mettant en avant le cube
du KTH. Les personnes intéressés par ce type de modélisation pourront facilement
transformer l’expression analytique pour modéliser des points ou des croix inverses.

La seconde est à rapprocher de l’utilisation de pastilles photoréfléchissantes cou-
plées à un éclairage annulaire haute-fréquence. En effet un tel système permet une
observation optimale quel que soit l’incidence de l’angle d’observation mais ne tolère
pas une modélisation de nature exponentielle de la réponse de la tâche.

1.7.1. Accurate Computation of a cross

In this paragraph we describe the special algorithm used to compute the coordi-
nates of each intersection points of the KTH calibration cube (called cross position).
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Figure 1.29. Real grey level signal around a cross position
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Instead of using noisy edge detected information, the basic idea is to work directly
with the grey level data to determine the cross coordinates. The software used to com-
pute the sub-pixel localization was introduced by [PEU 93] .

The author has found the expression of an analytical surface whose shape is really
close to the photonic response detected around a cross position (see Figure 1.29).

Let us consider this expression � � - � 0 
 ,
� � - � 0 
 � 3 ��� � - � �

� 0
� � � � ������� % 
 � � � % � �
	���
�� � 
 � �

�� ��� �

 � � ) �
� � �� ������� % 
 �� � % � �
	���
�� � 
 � �

�� ��� � 
 � � ) �

– Coefficient
3

represents the mean grey level value of the background,

– Coefficients � � � take into account a regular slope according to the background
grey level values. (Useful when cross surface is not parallel to the image plane)

– Coefficients
� � ��� 0 � ��� � ��� � 
 and respectively

� � � � 0 � ��� � ��� � 
 are shape parame-
ters of each cross branches.

– Coefficients � � � � � represent the branches height.

– Coefficients 0 � � 0 � represent the branches width.

– Coefficients
� � ��� � represent the branches orientation.

– Coefficients
� � ��� � represent the orthogonal distance from the branches to the

local origin point
��� � � 


.

Let us suppose that the cross position is approximatively found (using edge detec-
tion previously presented), then, the analytical surface � � - � 0 
 can be fitted inside the
grey level data by adjusting the function parameters. The problem can be summarized
as following :

	 � �43 � � � � � � � � 0 � ��� � ��� � � � � � 0 � ��� � ��� � 
 %
such that

� ��
� � % � �

� ��
� � % � � � � � - � 0 
 � � � - � 0 
�
 �



60 ENST 2005

is minimized. Where
� � - � 0 
 is the real grey level value at point

� - � 0 
 and Ws the half
size window of the local approximation.

Levenberg-Marquardt algorithm [PRE 92] has been used to solve this non-linear
minimization. Even if the number of parameters to be fitted is important, straightfor-
ward tools can be used to start the process with an approximate value

� �
close to

the solution. Usually, less than ten iterations per cross are needed to reach a stable
solution.

How to compute the sub-pixel location from the analytical surface ?

Performing this task doesn’t not present any difficulty. According to � � - � 0 
 for-
mula, the cross center location

� - � � 0 � 
 is computed by solving the following linear
system :

� - � ������� � � � 0 � ��� ��� � � � � � � �- � ������� � � � 0 � ��� ��� � � � � � � �
1.7.2. Détection sub-pixellique des amers visuels taches photoréfléchissante.

La détection précise de la projection d’une pastille photoréfléchissante sera obte-
nue par ajustement d’un modèle local paramétrique, capable de simuler la réponse du
capteur grâce à un processus d’optimisation.

Cette modélisation comporte deux aspects.

Les pastilles utilisées, de forme circulaire, sont observées d’un point de vue quel-
conque. Leur projection dans le plan image prend donc un aspect elliptique.

La modélisation doit permettre une déformation d’un modèle de luminance du
support de la pastille, présentant a priori une symétrie de révolution, pour l’adapter à
sa projection dans le plan image.

Nous supposerons de plus que la luminance est approximativement constante res-
pectivement au centre de la pastille et dans son voisinage extérieur proche. Ceci est
obtenu grace à un éclairage annulaire centré autour de l’objectif de la caméra.

Il nous faudra donc estimer les deux niveaux de gris correspondants, ainsi que la
forme de la transition entre ces derniers.
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1.7.2.1. Déformation géométrique.

Cette partie repose sur la déformation par une transformation affine � du modèle
de «rayon»

�
présentant a priori une symétrie de révolution de la tache observée vers

sa forme courante elliptique.

A

p(x,y)

modèle

p’(x’,y’)

A

-1

image

�� - �0 �� !$ � �� � � � � � � � � � ��� � � �� � � � ��� � � � � ��� � ���� � � !$ � �� - 0 � !$ [1.57]

En réalité, pour éviter d’avoir à interpoler entre les niveaux de gris des différents
pixels physiques de la matrice CCD, nous procédons en sens contraire en déterminant
la transformation inverse � % � qui va ramener la tache de forme elliptique à un modèle
circulaire.

� - 0�� � � � � � ��� � � � � � ��� �� � � ��� � � � � � � � � � �� - � � � �0 � � ���� !$ [1.58]

après optimisation des paramètres
� �

et
���

représenteront la position sub-pixellique
du centre de notre tache elliptique.

Les autres paramètres représentent respectivement pour
� �

et
� � les facteurs d’élon-

gations du petit et du grand axe, et
�

est l’angle du grand axe avec l’axe des - .

1.7.2.2. Modélisation de la transition.

Le modèle de transition de luminance entre le centre et la périphérie de la tache est
composée par la concaténation de 5 arcs de courbes (3 segments de droites et 2 arcs
de cercles).

Les paramètres optimisés sont au nombre de 6 :

– �
	���
�������� : niveau de luminance au centre de la tache ( ��� ) ;
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– �
	���
������ : niveau de luminance à la périphérie ( ��� ) ;
– � : localisation du milieu du front montant ;
– � : pente du front montant ;
– �	� : rayon du cercle haut ;
– ��
 : rayon du cercle bas.

Sur les figures qui suivent on peut observer différents exemples de ce modèle pour
diverses valeurs des paramètres.
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Figure 1.30. exemples du modèle de transition.

1.7.2.3. Exemple de détection

L’estimation, pour chaque amer visuel du vecteur de paramètres
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	 � �*	 � �47 


est réalisé par l’algorithme d’optimisation de Levenberg-Marquardt. Nous obtenons
ainsi, le vecteur de paramètres minimisant la somme des carrés des différences de
niveau de gris entre les pixels de la tache elliptique dans l’image et le point correspon-
dant (par la transformation � % � ) du modèle théorique de la réponse du capteur. En
général, après optimisation la différence moyenne est de l’ordre de 1 à 2 niveaux de
gris.
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Figure 1.31. exemple de détection

1.7.3. Influence de la précision de détection, sur les paramètres de calibrage

Protocole

Soit une séquence de 11 images de synthèse représentant une mire de 11 points,
observée à l’aide d’un objectif (focale 10mm). La séquence est calculée de manière à
permettre l’observation de la mire sous des points de vues fortement distincts. Dans
cette expérience, les points volumiques de la mire sont supposés sans erreur de mé-
trologie. Les tableaux ci-dessous montrent les résultats d’étalonnage pour différentes
valeurs de bruit (en pixel) introduit sur les coordonnées (u,v) des projections de chaque
point de la mire.

L’analyse du tableau 1.7 montre qu’une détection sous-pixellique est indispen-
sable pour réaliser un étalonnage de qualité. Au delà de 0.5 pixel les erreurs sur les
paramètres intrinsèques commencent à devenir importantes.
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