Réalite Augmentée

Jean-Baptiste Fasquel
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Définition

» Concept introduit par Paul Milgram (université de Toronto, Canada) en
1994 : « Augmented Reality: A class of displays on the reality-virtuality
continuum » SPIE Vol. 2351, Telemanipulator and Telepresence
Technologies (1994)

* « The virtuality continuum is a continuous scale ranging between the
completely virtual, a virtuality, and the completely real, reality. »

* « is said to consist of both augmented reality, where the virtual augments the
real, and augmented virtuality, where the real augments the virtual. »
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Quelques applications
(prototypes ou existantes)

Information
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Quelques applications
(prototypes ou existantes)
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Disciplines fondamentales

Visualisation 3D

Géométrie projective : pour correctement positionner une information
virtuelle dans un monde réel (ou une vue du monde réel) : le monde 3D — le
monde 2D (projection et affichage sur un écran 2D)

* Référence : « Multiple View Geometry », Hartley and Zissermann, 2004
» Supports de cours intéressants :

-« Robotics — Projective Geometry and Camera Model », Matteo Pirotta, Politecnico di
Milano (Italy), 2014

-« Vision par ordinateur », Gilles Simon, Université de Lorraine, 2014
-« Computer Vision », Robert Collins, Penn State University (USA), 2007

Traitement d'images

» Souvent requis pour détecter des points d'intérét et recaler I'objet virtuel

» Mise en correspondance d'images (ou de points d'intérét)
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Quelques frameworks

ARToolWorks : http://www.artoolworks.com
» Java, Flash, C++...
WorldViz : http://www.worldviz.com
» Généraliste réalité virtuelle (3D, Kinect, Cave,...), orienté C++/Python
» Partie réalité augmentée : utilise ARToolWorks (avec bindings Python)
OpenCV : http://opencv.org/
* Module camera calibration and 3D reconstruction
Vuforia : https://developer.vuforia.com
» Orienté applications de vision pour plateformes mobiles
« Java/ C++/ Unity extension
Metaio : http://www.metaio.com/

» Langage de script AREL (javascript)
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Objectif / Périmétre du cours

*  Objectif

* Familiarisation a la réalité augmentée et plus particulierement aux disciplines
sous-jacentes que sont la géométrie projective et le traitement d'images

* Périmétre : réalisation de 2 fonctionnalités particulieres

* Estimation de la distance d'un objet a la caméra
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Objectif / Périmétre du cours

» Périmétre : réalisation de 2 fonctionnalités particuliéres

* Recalage d'un objet « virtuel » sur la vue 2D réelle




Objectif / Périmétre du cours

» Périmétre : réalisation de 2 fonctionnalités particuliéres

* En considérant deux « motifs » (damier et motif plus générique)

Jean-Baptiste Fasquel 9

Plan du cours

» Vision monoculaire : on considére une seule caméra
* Modélisation de la vision monoculaire :
* Matrice des paramétres intrinséques : le modéle de sténopé
- lié a la caméra (formation de I'image).
» Matrice des paramétres extrinséques :

- lié au déplacement de la caméra et/ou des objets dans le monde réel.
» Matrice de projection : matrice extrinséque + matrice intrinséque

* Recalage : estimation de la matrice de projection
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Modéele du Sténopé
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Systéme optique réel : exemple

Le modéle du sténopé

En anglais : « pinhole model » - pinhole : « trou d'épingle »

Modélisation simple de la formation des images au sein d'une caméra

Systéme optique approximé par une lentille mince
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[source : Matteo Pirotta, Politecnico di Milano ]




Le modele du sténopé

* Modélisation simple de la formation des images au sein d'une caméra

* Modéle du sténopé (modele « frontal » : formalisme plus simple car plan image
« Z positif »

(C,X,Y,Z) : Repére camera (centre en C)

- f:distance focale

- (p, x,y) : plan image « frontal », perpendiculaire a I'axe optique CZ.
- p: point principal (intersection du plan image avec CZ, en Z=f)
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[source : Hartley and Zissermann, « Multiple View Geometry » ]

Le modéle du sténopé

» Coordonnées dans le plan image (capteur)
* Pour un point X (coordonnées (X,Y,Z)) dans le répére caméra, on obtient le point
de coordonnées (x,y) dans le plan image:
- Thalés : y/Y=fZ (et xIX=Ff/Z) — x=fX/Z et y=fY/Z
- Projection : (X,Y,Z) — (fX/Z,fY/Z)
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[source : Hartley and Zissermann, « Multiple View Geometry » ]




Le modele du sténopé

» Coordonnées dans le plan image (capteur) : expression matricielle &
coordonnées homogeénes (voir annexes)

X

fx f 0
; | fy | = o0
1 Z 10

* Le point (X,Y,Z,1) correspond au point 3D dans le repére caméra, exprimé en
coordonnées homogénes (dernier terme)

=N

* Le point (fX,fY,Z) correspond au point 2D (dans le plan image), exprimé en
coordonnées homogeénes (dernier terme « Z »).

» Pour obtenir les coordonnées « réelles » dans le plan image, on normalise par
rapport au dernier terme :

- (X fY,Z2) > (x=fX/Z , y=fY/Z , 1) — (x=fX/Z , y=fYIZ)
e Enrésumé:
* (X,Y,Z,1) — matrice — (fX,fY,Z) — normalisation — (fX/Z,fY/Z,1) — (fX/Z,fY/Z)
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[source : Hartley and Zissermann, « Multiple View Geometry » ]

Le modéle du sténopé

» Coordonnées dans le plan image (du capteur) : expression matricielle
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» Pour simplifier, on utilisera dans la suite la matrice K =
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Le modele du sténopé

» Changement d'origine dans le plan image (« coin de l'image »)

* (x_cam,y_cam) — (x,y)

P,\' — pe——> K= f Py
v X cam \‘ 1 J
- |
X Px
Repére caméra Plan image Matrice

» Exercice : prenons le point 3D de coordonnées (0,0,1) (repére caméra) :

- Coordonnées de sa projection dans le plan image (x_cam,y_cam) ?
- Coordonnées de sa projection dans le plan image (x,y) ?
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Le modéle du sténopé

» Echantillonnage spatial (« pixelisation ») : coordonnées exprimées en pixels

Pixel

1/m, Pn‘, ”] p‘] {a\_
l/m ycam ’ N ’ ’
= S

—m,,m,:nombre de pixels par unité de distance (e.g. par millimétre)
—1/m,, 1/m,:taille du pixel
—Xo=m,¥p,., Yo=m,*p, :centre optique(en pixels)

—ocx=f*mx,aV=f*mV




Le modele du sténopé

* Enrésumé : le passage du monde 3D caméra a l'image numérique est
caractérisé par la matrice K :

o, Xo
K =‘. Of_‘_ \OJ
. Coordonnees Coordonnées !
Coordqnnlees homogeénes homogénes Coordonnées
en pixels normalisées non normalisées 3D « caméra »
' ' X
' x=x1Z X:OLX*X+ XO*Z [a ~“0“ 100 0 v
X=X /Z / Avec , = a, v, 0100 Z
' y:y/Z y = *Y+y0>|<Z [ ’ IJ 00 10
y=yI1Z 1 g 1
Z
» K embarque les informations intrinséques (propres) a la caméra :
« matrice des paramétres intrinseques » ou « matrice de calibration interne »
ou « matrice de calibration intrinséque » ou « matrice de calibration »
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Le modéle du sténopé

* Remarque : le repére peuvent changer sans pour autant remettre en
question la validité du modéle (i.e. formulation de la matrice K).

» Par exemple, dans opency, les coordonnées dans I'image « pixel » sont définies
selon u (colonnes) et v (lignes), avec une origine au coin supérieure gauche

- L'expression de K demeure inchangée, sous condition que les repéres (caméra et
plan image) soient adaptés en conséquence !!!

projection

centre

20




Le modele du sténopé [a '\-ﬂ

K= a, Y,
» Estimation de la Matrice K : 2 possibilités { }
» Connaissance des propriétés du systéme (spécifications du constructeur).
» Estimation expérimentale (calibration).
* Méthode de calibration intuitive & simple :
+ Hypothése simplificatrice : | (x,, y,)|= centre de l'image numérique.
- Estimation de | (a,,a,)

- Considérer un objet de géométrie connue. Par exemple damier dont le nombre et
dimensions des cases sont connus (mesures).

- Effectuer une acquisition dans une configuration géométrique connue. Par exemple
damier placé perpendiculairement a I'axe Z, a une distance connue (mesurée) de la
caméra.

- Mesurer les dimensions de l'objet dans I'image numérique (en pixels).
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Matrice extrinseque
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Matrice extrinséque

On introduit un nouveau repére : le repére monde

» Les coordonnées des objets du monde sont exprimées dans le repére monde
qui n'est pas celui de la caméra.

- e.g. coordonnées des cases du damier par rapport au damier complet
» Pour déduire les coordonnées pixels :

- repére monde (3D) — repére caméra (3D) — repére image (2D) — pixels (2D)

Fig. 6.3. The Euclidean transformation between the world and camera coordinate frames.

[source : Hartley and Zis'ser#ranite keshaelltiple View Geometry » ] 23

Matrice extrinséque

Intérét du changement de repére : exemple

* On considére un objet 3D dont les coordonnées sont connues dans le repére
monde (X;Y,2).

* Initialement : le repére monde de l'objet 3D est confondu avec le repére caméra

(X,Y,Z) = (x_cam,y_cam,z_cam)

Repére caméra et monde Plan image
Y =Youm
szcam objet 3D Y=ycam A
< |
C=Cem Z=z X=X,
plan image

Jean-Baptiste Fasquel 24




Matrice extrinséque

Intérét du changement de repére : exemple

* L'objet 3D est déplacé : on considére que ses coordonnées sont inchangées
dans le repére monde (par rapport a I'état initial), mais que le repére monde s'est
déplacé dans le repére caméra. Remarque : on peut aussi considérer que la
caméra (i.e. le repére caméra) a été déplacée.

» Pour pouvoir correctement afficher I'objet (virtuel) sur le plan image, il faut
exprimer ses coordonnées dans le repére caméra (la matrice intrinséque « prend
en entrée » des coordonnées dans le repere caméra). Ceci revient a appliquer la
transformation « repére monde vers repére caméra » a I'objet avant de le
projeter sur lI'image numérique.
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Matrice extrinséque

» Intérét du changement de repére : exemple

* Nouvelle position : il faut appliquer une translation selon Z pour déduire z_cam
(z_cam=Z+ distance « C_cam-C »)

- Chacune des coordonnées « z » de I'objet va étre « augmentée » avant projection et
I'objet, « plus éloigné » de la caméra, apparaitra plus « petit » dans l'image.

Position initiale

Repére caméra et monde Plan image
Y =Veum
X=X o Y =Veum A
objet 3D
C=Cam Z:z“ X=X ym
plan image
Nouvelle position : translation selon z_cam
Repére caméra et monde Plan image
Yeam Y
X =
Xcam objet 3D i Yeam
Ccam Zeam CcC Z ﬁ | I
X:xcam
26
plan image




Matrice extrinseque

Intérét du changement de repére : exemple

* Nouvelle position : I'expression des coordonnées dans le repére caméra (celles
dans le repére monde étant connues) revient a effectuer une rotation d'un certain
angle autour de l'axe « Z=z_cam » (z reste inchangé).

Position initiale

Repére caméra et monde Plan image
Y=Yeum
X:X“m objet 3D Y*ym“ /
_ ~ |
C=Can Z=2 n X=Xeom
plan image

Nouvelle position : rotation autour de Z

Repére caméra et monde Plan image

objet 3D Y
\
cam
angle \

plan image

Yeam
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Matrice extrinseque

Changement de repére : entre le repére monde 3D et le repére caméra

» Pour déduire les coordonnées pixels :

- repére monde (3D) — repére caméra (3D) — repére image (2D) — pixels (2D)
» I s'agit d'un transformation rigide (rotation + translation) :
=RM+T

- M_cam= Rotation x M_monde + Translation — Mcam
* R: matrice rotation de taille 3x3

¢ T:vecteur de taille 3

[source : Gilles SifrroBartiVisioargar ordinateur » | 28




Matrice extrinseque

» Changement de repére : entre le repére monde 3D et le repére caméra

* Exemple :
Repére caméra et monde Plan image
Yeam Y
x A= {4
Heam objet 3D cam M., =RM+T — LYmJ:lTYJJrT
Z Z
Culr Q J; -
X=X cam
plan image
X =
cam
ooy Xew| [1 0 0O)[X 0
cam
Zen=Z+[C.unC] Yean|=|0 10 Y+ 0
cam cam
Zen| 10 0 1/1Z] l]C.,C]
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Matrice extrinseque

* Changement de repére : entre le repére monde 3D et le repére caméra

* Exemple:

Repére caméra et monde Plan image
Yam

Y [ Vom ( XW ( X‘}
7’ o biet0 M, =RM+T - | Y, :11)‘ +T
. o =

angle \

plan image

X m=cos(a) X —sin(a)Y

Vum=sin (o) X + cos(a)Y X cam CQS(OL) —sin(a) 0|/ Xx
—7 Vo |=|sin(a) cos(a) 0| Y
! z 0 0 1|z

cam

Astuce pratique:

On peut retrouver cette expression en exprimant (x_cam,y_cam) pour (X,Y)=(1,0) puis (X,Y)=(0,1),

et en utilisant les fonctions trigonométriques cos et sin

Remarque concernant I'angle : angle est ici « négatif » par rapport au sens trigonométrique (anti-horaire)
Si I'on passe dans le sens trogonométrique, sin — -sin

Remarque : pour une rotation autour des akes-RaytistoBagqaeh voir annexe 30




Matrice extrinséque

» Changement de repére : entre le repére monde 3D et le repére caméra

» Coordonnées homogeénes : permet d'intégrer la translation dans le produit
matriciel

(Rll Rl3 R13 'rlw

avec (R|T):LR21 R,, R, TzJ
R, R;, R; T,

[source : Gilles SifrorBartiVisioagar ordinateur » | 31

Matrice extrinséque

« Changement de repére : entre le repére monde 3D et le repére caméra

* Coordonnées homogeénes : permet d'intégrer la translation dans le produit
matriciel

« Exemple 1:

Repére caméra et monde Planimage
Ve Xem| (1 0 0| X 0
TZQX objet 3D ¥ Ve Yeam =0 1 O|lY|*+ 0
i ¢ J zan] 100 1/1Z] {lC.,,C]
B
: S| 100 0 |7
> /\> ycam = 0 1 0 0 Z
1001 |c.c] {

[source : Gilles SifrrorBartiVisioargar ordinateur » | 32




Matrice extrinseque

» Changement de repére : entre le repére monde 3D et le repére caméra

* Coordonnées homogeénes : permet d'intégrer la translation dans le produit
matriciel

« Exemple 2:

Repére caméra et monde Plan image
Y

Xom| [cos(a) —sin(ct)

//4Y X(i"\ CbJEl 3D i y“m . 0 X
o L7 N Ve |=|sin(a) cos(a) 0] Y
~ g 11\ Z

N

>

z 0 0

plan image

Xeam| [cos(a) —sin(a) O 0 X

\\’ _ ) Y

/ Veun|=|sin(a) cos(a) 0 0 7

’ Z um 0 0 1 0 1
[source : Gilles SifrrorBartiVisioargar ordinateur » | 33

Matrice de projection
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Matrice de projection

Matrice de projection : matrice intrinséque + matrice extrinseéque

« Vue d'ensemble » de la projection « monde 3D » — « pixels 2D)

Matrice intrinséque Matrice extrinséque X\
(”W (kuf 0 u|R,;, Rj; Rj; T Yl
LszL 0 k. J VOJLRzl R,, R,; T, Zi
w 0 0 1AR,, R, R, T, 1J
(X)
Py P, B; B

Y
:LPZI Pzz P23 P24 Z|
P, P, P; P, IJ

= matrice P = K*[R|T]

[source : Gilles SifrorBartiVisioagar ordinateur » |
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Recalage

Jean-Baptiste Fasquel
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Recalage

* Rappel du probléme

Image courante
(configuration acquisition inconnue)

Image de référence et objet virtuel
(configuration acquisition connue
donc position 3D connue)

Probléme : Ou replacer I'objet virtuel ? Quelle pose?
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Recalage

* Placement de I'objet virtuel : principe

Etape 1 Etape 2
Détection de marqueurs 2D Détection de marqueurs 2D
(coins des cases du damier) (coins des cases du damier)

coordonnées 3D connues
(configuration acquisition connue)

Etape 3 : estimation de la projection entre les coordonnes 3D (étape 1) et les coordonnées 2D
détectées automatiquement (étape 2) — matrice extrinséque (la matrice intrinseque K étant connue)

Pour chaque marqueur de I'étape 1, ot BEGETIEREAS Sutomatiquement le marqueur 38

correspondant dans I'image de I'étape 2 (la géométrie damier étant connue)




Recalage

* Placement de I'objet virtuel : principe

Etape 4 : Application de la projection estimée a l'objet virtuel (3D !!!!) et affichage dans I'image
Courante

Image courante

Image de référence
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Matrice de projection & Recalage

, . (X)

* Enrésume: (” kJ 0 u R, Ry Ry T YI
* Rappel formalisme : L"J= 0 kf VOJ R, Ry Ry T, 7|

w 0 0 IAR;, R, R, T, IJ

» Matrice intrinséque connue (estimée une seule fois = calibration)

» Détermination de la matrice extrinséque — Matrice de projection compléte
- On dispose d'une position de référence 3D de « marqueurs » (image de référence)
- On détecte les marqueurs 2D dans une nouvelle image
- On estime la transformation des marqueurs 3D — 2D : matrice de extrinséque

» Estimation 3D — 2D : Probléme « Perspective — n - Point » (PnP)

- Probléme d'estimation des paramétres (coefficients de la matrice), connaissant
plusieurs couples « entrées 3D — sorties 2D » (marqueurs mis en correspondance)

- 6 paramétres : 3 angles de rotation + translation 3D (3 paramétres)
- En pratique, on cherche les coefficients minimisant I'écart entre la projection 2D
attendue (marqueurs détectés dans I'image courante) et celle obtenue :

min Y [K[R | TIM, -m,| 0




Annexes

Jean-Baptiste Fasquel 41

Annexe : rotations

* Rotation autourde l'axedes «z» : x—>X';y - V'

x| [cos@ —sinf | x 4
v'| |sin®  cose ||y i

1 v i
Nk N
\ - - 5
N\ B8 o
) NI A:(AxAY) — A (AXAY)
R %0

x /( " x
Si (x,y)=(0,y) — x'=-sin(e)*y

La coordonnée en x (notée x') )

passe de 0 & une valeur négative Si (x,y)=(x,0) — x'=cos(e)"x

fonction de y (-sin(e)y). La coordonnée en x (notée x')
est réduite de x a cos(e)x.

— On déduit que (x,y) — x'=cos(e)x-sin(e)y

— Par un raisonnement analogue, on dé%ﬁ_gg&i%ﬂ@;e\{bsin(e)x+cos(e)y 0




Annexe : rotations

* Rotation autourde 'axedes «z» : x > X' ;y —> V'

» Cas plan orienté difféeremment (rotation horaire et non plus anti-horaire)

cosfl —sin@ ) — cosfl  sinf
R<9):<sin€ cosﬁ) R(-6) = (—sin() 0059)
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Annexe : rotations

* Rotation autourde l'axedes «z» : x—-Xx';y >V
e Vue 3D

X'l |cosf, -—sinf, OfX
Y'|=|sin@, <cos@, OfY

A 0 0 L) Z

X
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Annexe : rotations

* Rotation autour des « x », « y » et « z » (coordonnées homogénes)

1 0 0 0
Rotation d'angle a autour de 7 : | © cosla) —sin(a) 0
©10 sin(a) cos(a) 0
0 0 0 1
[ cos(3) 0 sin(8) 0
Rotation d'angle (3 autour de 7 : 0 1 0 0
J J 'l =sin(3) 0 cos(3) 0
0 0 0 1
[cos(y) —sin(y) 0 0] v,
, ‘ _ |sin(y) cos(y) 0 0O '~ o
Rotation d'angle 7 autour de k . 0 0 1 O \ e
N AB,
0 0o 0 1] z7 '
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Annexes : coordonnées homogénes

e Cas1D:

* Normalement, dans un systéme non-homogéne de coordonnées, pour le point P
une seule dim. : x=3.

» Dans un systéme homogéne, un point 1D est représenté par un vecteur de

dimension 2
(3) (-9) (3k)
X, 4 or o any \for k=0
{l 3) } k ]
1 T / T » X
3
:_\‘1
[source : (;J.aﬁg)a}{ﬁmtpéﬁi\d\éww.isir.upmc.fr/ ] 46
[Institut des Systémes Intelligents et de robotique]




Annexes : coordonnées homogénes

¢« Cas2D — 3D

» Dans un systéme non-homogéne de coordonnées, le vecteur coord. du point P a
2 dimensions.

* Dans un systéme homogéne, le vecteur coord. Du point P a 3 dimensions.

“a ) ray

l/' pot ///‘] TN
1%t e ’ /J( al
X = 'i/// - ‘ 1
[source : GLARY:bttp:/gyvw.isir.upme.fr/ ] 47

[Institut des Systémes Intelligents et de robotique]




