GIF-4105/7105 Photographie Algorithmigue
Jean-Francois Lalonde

Merci a A. Efros pour (la plupart) des slides!



“etit rappe

e [P3 dUce dmanche (16 mars) a 23h59

e ['énonce du P4 sera disponible mercredi



Administration

e /[ avril: élections provinciales!

|
D

 Quand reprendre le cours’?



Cheminement

e Deuxieme section complétee!

e Synthese et transfert de textures

e Découper des images, copier des objets



Cheminement

* Nouvelle section: panoramas!
* Modeles de camera
e (Géometrie projective, homographies
e Deétection de points d'intéréts, appariement

e (Génération de mosalgques

e [P4: créez vous-memes VoS propres panoramas (avec
votre algorithme)



-ormation de I'nmage

e Faisons le design de notre propre camera

e |dee 1: placons un film en face d'un objet

e Quelle image obtenons-nous”?

Objet Film

Source: Seitz



L e sténopée (“pinhole”)

e |dée 2: rajouter un barriere pour laisser passer seulement
certains rayons

e Cela reduit le flou

e | a “barmere”: 'ouverture

Objet

\

Barriere Flm

yvyy vV

Source: Seitz



e stéenopé

* Modele stenopé:
o Capture un pinceau de lumiere: tous les rayons passant par un point (le trou)

e Le point est nommé le “centre de projection”

L'image est formee sur le “plan de I'mage’

| a drorte perpendiculaire au plan de l'image et passant par le centre de projection
est nommeée “I'axe optique”

» [a distance focale est la distance entre le centre de projection et le plan de I''mage

Source: Seitz



Reduire les dimensions: 3D > 2D

Monde (3D) Image (2D)

o >

S
===

e On perd une dimension!

Figures © Stephen E. Palmer, 2002



Des ¢ch

0Sses bizarres dans le plan de I'ma

e...
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David Forsyth



On ne peut se fier aux longueurs. ..
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~.mais les humains l'utilisent guand méme!
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Nous ne prenons pas de mesures dans le plan de I''mage

http://www.michaelbach.de/ot/sze_muelue/index.htm


http://www.michaelbach.de/ot/sze_muelue/index.html

\Vodelisons la projection

e [ e systeme de coordonnées
* Employons le modele du sténopé
e Centre de projection a l'origine
* Plan de I''mage a l'avant du centre de projection
e Pourgquoi?

e [a camera regarde dans la direction negative de 'axe “Z”

Crédit; Seitz



\Vodelisons la projection

« Equations de projection
e Calculer I'intersection avec le plan de 'mage

e [riangles similaires (au tableau!)

Crédit; Seitz



\Vodelisons la projection

e Est-ce que cestlinéaire? ' = f -
e Non! |l faut diviser par z...
e Quoi faire?

e Coordonnées homogenes!



Coordonnées homogenes

e Représente des coordonnées 2-D avec un vecteur a 3
elements

i T ] Coordonnées homogenes L
> Y
Y 1
L Point 2D 7 /w |
Y > /
w
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Coordonnées homogenes

e Propriétés:

e |Nnvariance au facteur d’echelle

o (X,V, O) repréesente un point a 'nfini

e (O, O, O) nN'est pas permis

Invariance a I'échelle

Y a
21 (2,1,1)
14 O

1 2 &

ou (4,2,2)

ou (6,3,3)




Repréesentation matricielle

e | a projection est une multiplication matricielle en
coordonnees homogenes:

“wz' ] [ Ff 0 0 07"
wy | =10 f 0 0 g
W _0010_ |

e | a matrice de projection!

 Forme simple car nous avons fait plusieurs
hypotheses. ..



Hypothese #1

* Nous connaissons le centre de I''mage

e Sinon?
- wx! f 0 0 wy
wy' | =10 f 0
w | [0 01 0

— N K X




Hypothese #2

e [ 6s pixels sont carres

e Sinon”
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Hypothese #3

e [ es axes sont perpendiculaires

e Sinon?
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Hypothese #4

e On connalt la position et ['orientation de la cameéra R

e Sinon?

— N L R




\Matrice de projection
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“rojection orthographigue

e (Cas special de la projection

e | g distance focale est infinie

"1 00 071 |" s
01 0 0 z — |
0 0 0 1 1
] B - 1 - B - Crédit: Seitz




Construisons une vraie camera




Camera Obscura

e | atoute premiere camera
e Aristote!

e La profondeur de la salle est la distance focale

Solis Jé@m'um C/ﬁmq C@ris 615 v

Die 24 oFammary  Lonanij»

Camera Obscura
Gemma Frisius
1558




Abelardo Morel
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http://www.abelardomorell.net/books/books_mO2.htm!


http://www.abelardomorell.net/books/books_m02.html

Une facon plus “moderne” de créer un stenopé

Pourquoi si flou”?

http://www.debevec.org/Pinhole/


http://www.debevec.org/Pinhole/

Reduisons 'ouverture

0.6mm 0.35mm

e [rop de flou”? Réduisons l'ouverture le plus possible!

Crédit: Seitz



Reduisons 'ouverture

0.6mm 0.35 mm

OFTICA

FOTOAOMm A A

0.15 mm 0.07 mm



Solution?

L entllles!
O 1= o

e

VAN

Crédit: Seitz



-

e Une lentille Tocalise la lumiere sur le film

P

—OCUS et Déafocus

!\
=——

V

- S

‘cercle de
confusion”

|| existe une distance spécifigue ou les objets seront focalises

sur I'image

* |es autres points créent un “cercle de confusion” sur l'image

e Modifier la forme de la lentille modifie aussi cette distance

Crédit: Seitz



L entilles minces

fens
Object
y hhhhhhhh .E ~. Focal ponl
P
) h“\"l: Image
foi
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dg d,
e quation des lentilles minces
1 1 1
do d; f

e [out point satisfaisant cette equation est focalisé

 Comment modifier la region en focus”

Crédit: Seitz



“rofondeur de champ

DEPTH OF FIELD
DEPTH OF FIELD

DEPTH OF FIELD

http.//www.cambridgeincolour.com/tutorials/depth-of-field. htm



http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/depth-of-field.htm

[ "ouverture controle la profondeur de champ

e Une ouverture plus petite
e agrandit la profondeur de champ. ..

e ... Mmais reduit la guantité de lumiere



Quverture
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OQuverture large = faible PAC OQuverture petite = Iage PdC




—Tfet photographique!




Champ de vue (zoom

1000 mm

2'n°

mmw

135 mm

w

-

17 sy

n.

104°

Y7mem

From London and Upton



Champ de vue (zoom) = rognure
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=elation avec |la distance tocale

y \ ¢
/

!

Size of field of view governed by size of the camera retina:

¢ = tan” (i)

2f

Petit champ de vue = grande distance focale



Champ de vue & distance focale

CaV eleve, f petite CaV petit, f elevee
Caméra pres de la voiture Caméra loin de la voiture



—ffet "vertigo”

http://www.youtube.com/watch?v=jeONhvAQGIM

http://www.youtube.com/watch?v=MVWRncNMEhLw



Aberration chromatigue

e ['index de réfraction depend de la longueur d’'onde

e C'est ce qui expligue pourguol un prisme révele les couleurs de
'arc-en-ciell

e Cree des distortions de couleurs pres des bordures de I''mage



Aberration chromatigue

Image

En bordure de |

Pres du centre de I''mage




e

Distorsion radia




Distorsion ragiale
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Pas de distorsion  “Pin cushion” ‘Barrel”

e (Causeée par lentilles imparfaites

e Encore une fois, plus iImportant en bordure de I'image



e [ntrinseques + extrinseques

wx
wy
w
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0 0

e Distorsion

—stimer les parametres de la camera’”

— N L R
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—stimer les parametres de la camera
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—stimer les parametres de la cameéra

Extrinsic parameters

00

100
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-200

Switch to world-centered view |




—stimer les parametres de la cameéra

Complete Distortion Model
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Pixel error = [0.1174, 0.1159]
Focal Length = (657.303, 657.744) +/- [0.2849, 0.25894]
Principal Point =(302.717, 242.3349) +/- [0.5912, 0.5571]
Skew = 0.0004198 +/- 0.0001905
Radial coefficients = (-0.2535, 0.1187, 0) +/- [0.00231, 0.009412, 0]

Tangential coefficients = (-0.0002789, 5.174e-005) +/- [0.0001217, 0.0001202]



—stimer les parametres de la camera
Image points (+) and reprojected grid points (o)
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Slanimcation

e Mercredi: mosaigues

e comment explorter les modeles de cameéra pour fusionner
plusieurs Images ensemble



“0OUrquol les mosaigues’”
e Qu'est-ce gu'on voit?

e CadV d'une cameéra standard = 50 x 35°

Crédit; Brown & Lowe



0OUrquol les mosalques’”

e Qu'est-ce gu'on voit?
o CdV standard = 50 x 35°

e CdV d'un humain = 200 x 135°

Crédit: Brown & Lowe



0OUrquol les mosalques’”

e Qu'est-ce gu'on voit?
* CdV standard = 50 x 35°
e CdV d'un humain =200 x 135°
* CdV total = 360 x 180°

Crédit: Brown & Lowe




camera virtuelle a large champ de vue



