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Plan

Estimation de |la mesure :
° Avec 4 points coplainaires

> Avec au moins 4 points non coplanaires
> Avec le Jacobien image

° Avec projection de marqueurs

o Utilisation d’OpenCV
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Estimation de pose

A partir de 4 points coplanaires

Soit la configuration suivante:

co

La cible est constituée de 4 points P,, P, , P,, P; coplanaires
dans (P, x y) ou P, est 'origine de R, . Trouver M__, la matrice
homogene de transformation entre R et R, .
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Estimation de pose

A partir de 4 points coplanaires

Soit le modele d’une projection perspective:

z ‘p =KIIM_°P avec “p =

(G0
K=| 0 G
y

0 0

\
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Estimation de pose

A partir de 4 points coplanaires

Si:
oy Nhi L

M = o T Ty ty

co

7"31 7’32 7"33 tz

0 0 0 1
Alors, en considérant pour simplifier que u,=v,= 0 :
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Estimation de pose

A partir de 4 points coplanaires

On obtient :

En divisant tout par ¢, : _ (Han tO,1,+ 93)
" 0.X +6Y +1
<
(6,X,+6.Y +6,)
Y 0.X +6Y +1

.
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Estimation de pose

A partir de 4 points coplanaires

Avec :
r G r.G t G v
— 11 x — 12 7 x X x — 32
0, = 0, = 0, = O =—%
ZLZ tZ tZ ZLZ
Notes :

° G, et Gy sont les grandissements suivant x et y du capteur.

o

lls dépendent de la taille du pixel.

(e]

lls sont égaux lorsque le pixel est carré.

(¢]

lls permettent d’obtenir une coordonnée dans I'image en pixels.

Ona:
/ /

G = T etG, = a avec f la focale et / X/ la taille d'un pixel.

X y

o
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Estimation de pose

A partir de 4 points coplanaires

Il vient :

( xn(67Xn+98Yn+1)
07Xn+98Yn+1)

(6,X,+6,Y +6,)
(6,X,+6.Y, +6,)

——

Y

X (97Xn + GgYn)
y,(6,X,+6,Y )

X

=(6.x,+0,Y +0,)-
y,=(6,X,+6Y +6,)-

6
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Estimation de pose

A partir de 4 points coplanaires

Sous forme matricielle :

e
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Estimation de pose

A partir de 4 points coplanaires

En appliquant cette équation aux 4 points :

() -
v,
Y |
.O M1 : Lo 1
= : d'ou: ®=M"B
X, M, 0,
M. |L |
yi | ST
_%f_j M\;x8
B
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Estimation de pose

A partir de 4 points coplanaires

En utilisant le fait que r;° +r,° +r;° =1 :

o) 2
0t 0, 2
D | 4| 2= | (0. ) =1
(Gx} [Gy) (72)

1
= [ = cartz>0

z ’ 0 ) 0 2
L+ 2| +06;
V G, Gy

On en deduit tous les termes de M, .
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Estimation de pose

A partir de 4 points coplanaires

Conclusions :
o Méthode simple exploitant les propriétés de planéité de la cible.

o

Le calcul implique l'inversion d’une matrice 8x8.

(o]

Le calcul se fait en un nombre d’opérations fixe.

(¢]

Cette méthode est sensible au bruit : il n’y a aucune garantie que la

matrice de rotation estimée respecte les propriétés d’ortho-
normalité.

o

Potentiellement, il faudrait normaliser cette matrice et rendre ses
lignes/colonnes perpendiculaires 2 a 2.
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Estimation de pose

A partir d'au moins 4 points non coplanaires : POSIT

Référence bibliographique :

D. DeMenthon et L. S. Davis, Model-Based Object Pose in
25 Lines of Code, International Journal of Computer Vision,
volume 15, pages 123 a 141, 1995.

Meéthode itérative, basée sur I'approximation de projection
orthographique.
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Estimation de pose

POSIT : définitions
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Estimation de pose

POSIT : définitions
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Estimation de pose

POSIT : objectifs

Soit: ( A

Coord. de i dans repére objet

B DR
ZO

M = an

co Coord. de j dans repére objet

Oku Okv Okw

. /
'

Ok=0iX0j

0 0 O

U
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Estimation de pose

POSIT : calculs

Pour determiner M_ il suffit de :
> Déterminer les coordonnées dans R dei et j

> Déterminer la profondeur Z, le long de I'axe optique du plan moyen.

Démontrer les relations suivantes :

M M ; i=x(1+e)-x, (1)

0

_—

/.
M"Mf'z =y (+e)-y, (2)

0

T 1—.
avec cml.:[ XY, f} etei:?MOMi-k

0
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Estimation de pose

POSIT : calculs

/Utiliser les triangles
'I CmO et N.PM.
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Estimation de pose

POSIT : calculs

Ona:

Avec :

Les triangles C m; O et N, P; M, sont semblables dans le
rapport entre M; P, et C O. Ce rapport est egale a :
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Estimation de pose

POSIT : calculs

On obtient :

Produit scalaire pari:

On obtient I'’équation (1) :

/ i=x(l+€)—x, avec €, = /Z M M <K
0 0
Le produit scalaire par j donne I’'équation (2).

MM .
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Estimation de pose

POSIT : calculs

Les équations (1) et (2) peuvent s’écrire dans R, :

O(MOMZ.)T “I={. avec OI:ZL"i et §. =xi(1+£i)—x

0

0

(M,M,) "3 =n, avec 0J=Zi"j ctn, = y,(1+€) -,

0
Sous forme matricielle pour tous les n points M. :

oY _ </ ( 0 A B ] B
{A I=x (MoMl)T Cl
A"y =y’ A= : x'=| : |y =
Avec : O(MoMn)T é’n
\ J - - -
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Estimation de pose

POSIT : calculs

Si on a au moins 4 points, la matrice 4 est de dimension
3x3 et est inversible. Si n>3 on utilise |la pseudo-inverse :

{OI = Bx’ avec B = (ATA)_1 A"

OJ:ByI
N UL R
Et on en déduit : l_‘IH i JH k="ix"]j
Et finalement :
__2f Lo, %
S 1 R
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Estimation de pose

POSIT : algorithme

Initiali
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Estimation de pose

POSIT : algorithme
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Estimation de pose

POSIT : algorithme
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Estimation de pose

POSIT : définitions
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Estimation de pose

POSIT : algorithme
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Estimation de pose

POSIT : exercice

Une caméra munie d'un objectif de focale
I/ cm a dans son champ de vision un objet

constitué de 4 points dont les
coordonnées dans le repere R_sont les

suivantes :
M0 0 0])m(o1 0 0]

M0 01 0 )0 0 o)
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Estimation de pose

POSIT : exercice

1. Synthese de l'image idéale

Calculer les coordonnées des projections des 4 points dans le plan

image sachant que la matrice homogene de transformation entre la
caméra et l'objet est égale a :

(10 0 015
0 0 -1 0.1
““ 1 01 0 03
00 0 1

2. Retrouver M_, avec POSIT
Retrouver M a partir de I'image idéale synthétisée en 1.
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Estimation de pose

POSIT : exercice

1. Synthese de l'image idéale

2. Application de POSIT
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Estimation de pose

POSIT : exercice

Initialisation de ¢;a 0

Iltération 1:

e
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Estimation de pose

POSIT : exercice

Iltération 1 :

e
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Estimation de pose

POSIT : exercice

Itération 2 :
432107 3.97-107 0.996
I=| -5.85-10* | °J=| -3.9-10" °ij=| -1.35-107
-3.97-107 —3.333-107° —9.14-10°
0.118 1.123-1072 g =4.74-10"
“j=| -1.16-107 | °k= 0.998 Z,=026 &,=0377
i —0.993 | i -0.997-107 | £, =-3.84. 1073
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Estimation de pose

POSIT : exercice

Iltération 5 :
3.33.10° 2.17-10° 0.99997 |
‘I=| -2.56-10* | °J=| -1.7-10"* °j=| -7.68-107
2.11-107 ~3.333-10> 6.33-10™
~6.5-10" 1.123-10° £=2.56-10"
oj=| =5.11-107 | °k = 0.998 Z, =0.3002 &, =0333
—-0.99999 _ -0.997-107 _ e.=—17-10"
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Estimation de pose

POSIT : exercice

Arrét a l'itération 5 :

Z Z,
T =x 70 510303002—01501T yof =0.1001

(099997 -7.68-10° 633-10%
T =2,=03002R =| —65-10% —5.11-10° —0.99999

\ 7.69-107°  0.99995 -5.12-107°

J

On retrouve a 10 pres les termes de M, qui nous avait
servie a calculer I'image idéale de 'objet.
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Estimation de pose

Pose relative

Estimer la pose relative entre 2 images :
o Tache de suivi de cible

o Faible erreur de suivi
o p” pose désirée
° p pose courante
ES
o Trouvere =p- p
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Estimation de pose

Pose relative

Soit : F = LFCC
Avec :

F vitesse des primitives dans I'image

L. matrice d'interaction (Jacobien image)

C torseur cinématique de R
Soit:é=LC,
Avec :

L le Jacobien de la pose
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Estimation de pose

Pose relative

On obtient :
. + T + T -1
¢=LL.Favec L, =(LL,| L

F

Approximation au 1°" ordre :
e=~LL.(F-F) pour F—F" petit

Avec :

*

F"  les primitives en p’

F les primitives en p
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Estimation de pose

Pose relative

Si les primitives sont les coordonnées x; y, de n points (pix) :

G 0 X X _ Gj T x12 »G,
Z, Z G G G
y x y ~ _
2 2
0 _Gy yl Gy+yl _xlyl _ley xl
zZ 7 Gy G, G, Y,
L.=| : . : F=|
_i O x” x”y” _ Gj + .X'j ynGx xn
z Z G G G y
n n y X Yy n
2 2 - -
0 B Gy Y, G + Y B Xy, B any
zZ, 7, G, G G.

Z,...Z sont les profondeurs des points le long de 1'axe optique.
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Estimation de pose

Pose relative

Si les angles sont exprimés avec la représentation angle/

axe :
Rc*c 0 _ t* _
Le = avece=| ¢¢
0 L I Ou |
( )\ ( 0 —y
6 sinc@ 2
Leu = [3 _E[MJX +| 1— 0 [u]x et [ul( = U, 0
sinc” — —u
\ 2 ) \ y x
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Estimation de pose

Pose relative

Dans ce cas :Le >16

e—0

D’ou :

ezL}(F—F*) pour F — F petit.

o Adapté au suivi de cible car e est maintenu petit par I'asservissement
visuel.
o Rapide car la pseudo-inverse peut étre calculée au préalable.

° Imprécis quand e augmente.
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Estimation de pose

Pose relative : exemple

Soit :
T
foo=| 01 0 0 | ,0=0lradetu=| 1 0 0 |

Qui correspond a :

T

T
F*:[ 500 333 833 333 375 250 500 OJ

T
F:[ 1733 4487 519.9 4487 1289 3593 167.5 100.3}

On obtient alors:

T
T
L*F(F—F*):[ 0.099 0.002 0.002 0.102[ 0.986 0.06 —0.15} ]
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Estimation de pose

Utilisation de margueurs lumineux : exemple

I " Faisceau LASER
4 i
f Plan
< > image
< g |
On a donc : xp=f£:f£ d'Oﬁ;Z:fi
VA z xp

Il est possible de connaitre la profondeur de la scene.

février 17 Télécom Physique Strasbourg — jacques.gangloff@unistra.fr 43

| 9p 99eLNS B| 8p 9|1J0id

Qug9os e



Estimation de POSE

Utilisation d’'OpenCV

Fonction solvePnP:
o Parametres :

o Coordonnées des points de I'objet
o Coordonnées des points dans I'image
o Parametres intrinseques de la caméra
o Algorithme utilisé (3 possibilités)
> Valeurs retournées :
> Vecteur de translation
> Vecteur de rotation en utilisant la représentation angle / axe

e
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