La camera

a6
“ .o. 'y ‘-\. ) “ 3
et L

. -
"0 ¥ Tt

BEE p Bl N W GIF-4105/7105 Photographie Algorithmique

Jean-Francgois Lalonde

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



La cameéra
Le modele sténope
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Formation de I'image

e [aisons le design de notre propre cameéra

e |[dée 1: placons un capteur en face d’un objet

e Quelle image obtenons-nous?

Objet Capteur

3 Source



http://www.kindpng.com

Le stenope (pinhole)

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

e (Celaréduit le flou

e [etrou: 'ouverture, ou le sténope (en anglais : pinhole)

Objet Barriere avec trou Capteur

4 Source: Seitz



Camera sténopé (pinhole)

Capture un « pinceau de lumiere » : tous les rayons convergeant en un point.

(I

< Forsyth et Ponce



Camera sténopé (pinhole)

Modele mathématigue : point + plan

Stenopé (trou)

Plan de image Centre de projection

—————————————————
Distance focale



Camera obscura

ldée : Mozi, Chine (470-390BC
» Premiére construction: Alhacen, Irak/Egypte (965-1039AD
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8 http://www.abelardomorell.net/books/books_mO2.html


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

Reduire les dimensions : 3D > 2D

On perd une dimension!

Monde (3D)

9 Figures © Stephen E. Palmer, 2002



Les longueurs

Qu’est-ce qu’on perd?

Pour d’autres exemples,
cherchez « forced perspective »...

Source 10



https://mymodernmet.com/wp/wp-content/uploads/2017/07/funny-leaning-tower-of-pisa-photos-9.jpg

Les longueurs

Qu’est-ce qu’on perd?
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Les angles

R

Qu’est-ce qu’on perd?

1 w‘

Le parallélisme
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https://posterjack.ca/blogs/inspiration/10-forced-perspective-photos-you-have-to-try-for-yourself
http://www.pxleyes.com/photography-picture/56082db562231/One-way-bridge.html

Qu’est-ce qu’on perd?

Le parallelisme

H 0,

13 David Forsyth



nes et points de fuite

Point de fuite
(a l'infini)

Ligne de fuite

Point de fuite

14 Credit: Criminisi



« Objets » de fuite?




Nous ne prenons pas de mesures dans

NOUS eXp'OItOnS ces eﬁets! le plan de ::T;?greé,tgwraeii tSe[r;!tons de les

llusion de Muller-Lyer

16 Source



https://michaelbach.de/ot/sze-muelue/

Ames room
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Apparent Viewing

shape of room peephole

17 Source



https://vanessawilgeroth.wordpress.com/2017/02/05/ames-room-illusion/
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Modelisons la projection

Modele mathématigue : point + plan

Stenopé (trou)

Plan de image Centre de projection

—eee]
Distance focale

19



Modelisons la projection

Modele mathématique (2D) : point + ligne

........................ & o e Axe OptiqUe
2

Stenopé (trou)

Plan de fimage Centre de projection

 SS—
Distance focale f

20



Projection sous forme matricielle

e Est-ce que c’est linéaire”
e Nonl! |l faut diviser par z...

e Que faire?

21



Coordonnees homogenes a la rescousse!

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

] T ] Coordonnées homogénes L
> Y
Y |
L Point 2D T Jw )
Y > /
w
W Y -

22



Representation matricielle

23



Representation matricielle

e [a projection est une multiplication matricielle en coordonnées
homogenes:

W f 0 O x
wy | =1l 0 f O Y
w 0 0 1 2

Matrice de projection

e Nombre d’inconnus?

* 1)
 Forme simple car nous avons fait plusieurs hypotheses...

24



Hypothese #1 : centre de 'image * ~
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Hypothese #2 : pixels carrés



Hypothese #3 : axes perpendiculaires

..................... @ ----- - - mmmmmsmmmmemmemmmmmmsmmsmmsmmsmmsmsmmmmmmmmmmmm=-————-
wx’ a 0 wug X
r |
wy | =10 5 o Y
W 0O 0 1 Z




Hypothese #4 : camera a l’origine

(7,9, 2)

.......................... ‘.------------------------------------------------------------------
wx’ a S UQ X
wy | =10 8 wo Y
W 0O 0 1 z




Hypothese #4 : camera a l’origine

(7,9, 2)

.......................... ‘.------------------------------------------------------------------
wx’ a s ug |0 0 0 ¢, X
wy | =10 B w [| 0 0 0 ¢ J
w 000 1 J[0 00 &t ]|]

29 —



Hypothese #5 : pas de rotation

(7,9, 2)

.................... ‘.-.----------------------------------------------------------------
wx’ a S UQ 0 0 0 ¢, X
wy | =10 B w [| 0 0 0 ¢ J
w 0 0 1 0 0 0 ¢, ’i

30 —



Hypothese #5 : pas de rotation

(7,9, 2)

/ 1 N
wa:/ @ S Ug 11 Ti2 713 Uy
wy — 0 5 o 21 T2 T23 Ty g
Z
w 0 0 1 || r31 732 733 I, |
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Matrice de projection

S
S
|

Quelles sont les dimensions de M?

E——

a S
0 56 o
0O 0 1

Parametres
INtriNnsSeques

Parametres
extrinseques

p' = Mp

32
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Combien y a-t-il d’'inconnus?

M—




Estimer les parametres de la camera

[ Imagel [1-4] M) X age? |1- Qimage | [1-4]  [Hal B3] LY imaoed (1-4] S B3 || [ 1maoet (1-4) |9 EX

LY Image1d |1:4... M= E3
l —

33 http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/



Estimer les parametres de la camera

Extrinsic parameters

{o

200\’

100
0
-100\......-.

-200

Switch to world-centered view

34 http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/



Estimer les parametres de la camera

Image points (+) and reprojected grid points (o)

50
100
150
200

250

100 200 300 400 500 BOO

35 http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/



Calibrage de camera

Plus de détaills?

e
UNIVERSITE

LAVAL

Faculté des sciences et de génie
Département de génie électrique et de génie informatique

PLAN DE COURS
GIF-4100 : Vision numérigue

36



La camera

Lentilles
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Camera sténopé (pinhole)

Modele mathématigue : point + plan

Stenopé (trou)

Plan de image Centre de projection

S —————————————————————
Distance focale

33



Une facon plus « moderne » de creer un sténopé

Pourquoi si flou?

Comment améliorer la netteté
de I'image?

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


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

Réduisons I'ouverture

(0.6mm 0.35mm

40 Crédit: Seitz



Réduisons I'ouverture

Plus de lumiere, mais flou!

L T—— —

Net, mais peu de lumiere

0.6mm 0.35 mm

Diffraction!

0.15 mm 41 007 mm Crédit: Seitz



Solution?

|_entilles!

42 Crédit: Seitz



Lentilles minces

e (Geométrie optigue simplifiee:

e tous les rayons paralleles convergent (pour une lentille convergente) en un point a
une distance f de la lentille (la distance focale)

e |es rayons passant par le centre de la lentille ne sont pas déviés (comme le stenopé)

Plan de I'image

43 Source



https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book:_University_Physics_(OpenStax)/Map:_University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/02:_Geometric_Optics_and_Image_Formation/2.05:_Thin_Lenses

Lentilles minces

Plan de I'image

—]
]['
I—I—I
d; 7

Equation des lentilles minces
1 1 1 Comment controler la distance ou

les objets sont en focus (do)?
do

i f

44 Source



https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book:_University_Physics_(OpenStax)/Map:_University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/02:_Geometric_Optics_and_Image_Formation/2.05:_Thin_Lenses

Pour experimenter

https://www.geogebra.ora/m/YDMER

b

= GeoGebra

& geogebra.org

Thin Lens Equation Simulation

Author: Jennifer North Morris, Tom Walsh, Zbynek (Google), Amir Ansari

by Zbynek

CREATE CLASS

Obiject

Convex Lens: do > 2f

Image Characteristics

0

Focus

Real Image
Inverted
lhil < Ihol
f<di<?2f

ho=3

. do=10

./ M=-0.67

Move the blue circle at the tip of the "Object" arrow to move the object. Move the pink circle at the point named " Focus' " to change the focal length of
the lens. Move the point named " Focus' " to the right side of the lens to change to a concave lens.

New Resources

Hello!

Tugas 3-3_PEBRINA AYUNANI
Algebra Unit 4 Lesson 7

Angulo exterior a una circunferencia
A.4.7.3 Populations of Two States

GeoGebra

About
Partners
Testing

News Feed

45

Discover Resources

Transformation Project
Kenneth Quadratic Test

What's My Rule #5: Point Style!
Math

Bai tap 5c trang 78

Apps

Calculator Suite
Graphing Calculator
3D Calculator

CAS Calculator

Discover Topics

Parametric Curves
Statistical Characteristics
Tangent Line or Tangent
Multiplication

Geometric Distribution

Resources

Classroom Resources
Learn GeoGebra
Classroom

Geometry

Display a menu App Downloads Scientific Calculator Notes - -J



https://www.geogebra.org/m/YDMFRFjb

Lentilles : champ de vue

—_—
f
—P .
d, d;

Fquation des lentilles minces
1 1 1 Considérons un objet a I'infini

Ao

di f

46 Source



https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book:_University_Physics_(OpenStax)/Map:_University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/02:_Geometric_Optics_and_Image_Formation/2.05:_Thin_Lenses

Lentilles : champ de vue

—_—
f
—P .
d, d;

Equation des lentilles minces
1 1 Considérons un objet a I'infini

di f

47 Source



https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book:_University_Physics_(OpenStax)/Map:_University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/02:_Geometric_Optics_and_Image_Formation/2.05:_Thin_Lenses

Lentilles : champ de vue

A

48



https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book:_University_Physics_(OpenStax)/Map:_University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/02:_Geometric_Optics_and_Image_Formation/2.05:_Thin_Lenses

Lentilles : champ de vue

49



https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book:_University_Physics_(OpenStax)/Map:_University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/02:_Geometric_Optics_and_Image_Formation/2.05:_Thin_Lenses

Lentilles : champ de vue

——

/)

50



https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book:_University_Physics_(OpenStax)/Map:_University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/02:_Geometric_Optics_and_Image_Formation/2.05:_Thin_Lenses

Lentilles : champ de vue

/)



https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book:_University_Physics_(OpenStax)/Map:_University_Physics_III_-_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/02:_Geometric_Optics_and_Image_Formation/2.05:_Thin_Lenses

Champ de vue (zoom)

25"

S00 mm = 5°

135 mm

VImm 28mm

17 o

From I.onclog; and Upton



Champ de vue (zoom) = rognure

<

22

S00 mm

‘f
o A e

135 mm "J’L_'L w

28 mm ‘ 5
17 sy 104"
=

From I.ondogg and Upton



Champ de vue & distance focale

CdV éleve, f petite CdV petit, f élevée
Cameéra pres de la voiture Cameéra loin de la voiture

54



Effet « vertigo »

Vertigo (Hitchcock, 1958), https:// www.youtube.com/watch?v=jeONhvAQG6IM


http://www.youtube.com/watch?v=je0NhvAQ6fM
http://www.youtube.com/watch?v=MWRncNMEhLw
http://www.youtube.com/watch?v=je0NhvAQ6fM
https://www.youtube.com/watch?v=je0NhvAQ6fM

Goodfellas (Scorsese, 1990), http://www.youtube.com/watch?v=MWRncNMEhLw


http://www.youtube.com/watch?v=je0NhvAQ6fM
http://www.youtube.com/watch?v=MWRncNMEhLw
http://www.youtube.com/watch?v=je0NhvAQ6fM

Version extreme

57 http://i.imgur.com/MfnOPZM.gif
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https://petapixel.com/2013/01/11/how-focal-length-affects-your-subjects-apparent-weight-as-seen-with-a-cat/

En resumeé

e [ e sténopé est le modele le plus simple
e [ous les points sont en focus

e [res sombre, limité par la diffraction

e | eslentilles capturent plus de lumiere
e Mais ne sont en focus gqu’a une seule distance

e (Cette derniere peut étre ajustée en déplacant le capteur

| a distance focale détermine le champ de vue

59



La camera
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Exposition—deroulement d’'une photo

Plan de I'image

e Comment contrbler la quantité de lumiere au capteur?

* Trois parametres principaux: \

* vitesse de ['obturateur ’exposition!

e ouverture (stop)

e sensibilité du capteur (ISO)

o1



Analogie : seaux d’eau

' Aperture
(tube size)

<«Shutter Speed ».
(faucet valve)

-— (SO

(bucket size)



https://www.lightandmatter.org/2011/learn-photography/the-three-basics-of-photography/

Vitesse d’obturation : mouvement

Source



https://www.lightandmatter.org/2011/learn-photography/the-three-basics-of-photography/

ISO : bruit

1SO 100 1SO 6400

04 Source



https://www.lightandmatter.org/2011/learn-photography/the-three-basics-of-photography/

Ouverture : profondeur de champ

. .

65 Source



https://www.lightandmatter.org/2011/learn-photography/the-three-basics-of-photography/

Ouverture : profondeur de champ
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Ouverture : profondeur de champ

i\

\»

\V <5
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Ouverture : profondeur de champ

Grande ouverture = petite profondeur de champ
i\

=

W

Petite ouverture = grande profondeur de champ

70




Demonstration

http://camerasim.com/apps/original-camerasim/web/

& camerasim.com

WHAT'S INCLUDED EDUCATORS SIGN IN BUY NOW

Enjoying CameraSim? Get access to additional tools with the CameraSim Pro package! m

CameraSim

Lighting

Distance

—.

Focal Length

_

Mode

_»

ISO 100
=

Aperture /M

Shutter Speed 1/60

Tripod @)

Snap photo

"2un1 0 a¥anl1as2

Sign up to be the first to
know about upcoming

Email: hello@camerasim.com CameraSim Pro Package releases

Lo Address: 5255 Winthrop Ave. CamaraQim far \Wah (fraa)

/1


http://camerasim.com/apps/original-camerasim/web/
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Problemes de lentilles
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Probleme : aberration chromatique

* [’indice de réefraction depend de la longueur d’onde

e C’est ce qui expligue pourquoi un prisme révele les couleurs de I'arc-en-ciel!

e (Crée des distortions de couleurs pres des bordures de I'image

73



ique

hromat

ION C

aberrati

Probleme

En bordure de I'image

4

image

Prés du centre de I’
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https://lms.lnt.de/fisheyedataset/

Probleme : distorsion radiale

o (Causeée par lentilles imparfaites

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

Pas de distorsion “Pin cushion” “Barrel”

/6



Pr()bléme - Vignette Atténuation de lumiere en bordure de I'image

© Digital Photography Live



