CALIBRACION DE CAMARAS NO METRICAS

La orientacién interior o determinacién de los parametros de una camara es un problema
clasico no solo en la vision por computadora y la fotogrametria, sino también de las
matematicas. El conocimiento preciso de los parametros de proyeccién de una imagen
es un prerrequisito esencial para cualquier clase de medida geométrica cuantitativa en
la vision por computadora. La calibracion precisa de las camaras es requerida para:

e Lainterpretacion de imagenes 3D

e Reconstrucciéon de modelos tridimensionales de objetos o superficie del terreno
(estereo-restitucion)

e Interaccion espacial de robots con su entorno (coordinacion 0jo-mano)

Los parametros verdaderos de proyeccion dependen de numerosos elementos técnicos
y ho son usualmente siempre provistos por los fabricantes de sistemas de captura y
procesamiento de imagenes, ademas, para el caso de equipos compuestos de cdmaras
con teleobjetivos, los parametros de proyeccion pueden ser variables.

Existen muchas aproximaciones para la calibracién de cadmaras, las mismas emplean
estrategias diferentes basadas principalmente en el registro de una escena 3D. Estas
metodologias pueden variar desde los métodos clasicos de proyeccion de rayos
epipolares hasta el uso de una cantidad de marcas de un esquema especial calibrado
3D (patron de calibracién), donde la posicion 3D de todos los puntos y el centro de la
camara (punto principal) es conocido. Otros acercamientos como el de Zhang’s, utilizan
multiples vistas de un patron de estructura 3D, pero de orientacién y posicion
desconocidas en el espacio. Finalmente, existen los métodos de calibracion que no
emplean ninguna marca o plantilla ni suposiciones acerca de la estructura 3D de la
escena, simplemente utilizan puntos de vista muiltiples de estructuras arbitrarias rigidas,
esto es designado comunmente como "auto calibraciéon”. En la mayoria de estas
metodologias los parametros intrinsecos de la camara y los parametros extrinsecos, la
estructura 3D que se observa, son recobrados conjuntamente. Basados en el modelo de
imagen descripto a continuacion, los siguientes parametros pueden ser recobrados:

e Los parametros intrinsecos de la camara, las transformaciones interiores de la
camara, incluyendo distancia focal, la posicion del punto principal, la escala del
sensor y el desalineamiento (ortogonalidad del sensor).

e Los parametros de la distorsion no lineal del lente (objetivo).

e Los parametros de transformacién externos (la rotacion 3D vy la traslacion) para
cada uno de los puntos de vista del patron de referencia.

Modelo de proyeccion Perspectiva

Modelo Pinhole

El modelo de camara adoptado es el modelo de imagen éptica estenopeica (pinhole) en
condiciones ideales. Se describe a continuacion, el proceso subyacente de proyeccién
de puntos del espacio 3D a coordenadas 2D del plano del sensor (plano imagen).



Para el andlisis se da por supuesto que el plano de imagen esta situado delante del
centro Optico, asi la imagen no esta invertida. El plano de imagen por tanto esta situado
a la distancia f del centro éptica, C = (0, 0, 0)7, y es perpendicular al eje éptico. El centro
Optica C es el origen del sistema de coordenadas 3D de la cAmara.

El eje Optico se alinea con el eje Z del sistema de coordenadas y se intersecta con el
plano imagen en (0, O, f)T.

Ademas, se da por supuesto que inicialmente el sistema de coordenadas de la camara
es idéntico al sistema de coordenadas de referencia (WCS), posteriormente se puede
remover esta restriccion y usar dos sistemas de coordenadas separados.
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Un punto P en el espacio se sitlia sobre un rayo que atraviesa el centro éptico o centro
de proyeccion C = (0, 0, 0) Ty el punto correspondiente de la imagen pi = (x, Yi).

De tridangulos similares, cada punto 3D, P = (X, Y, 2)T, se producen las siguientes
relaciones matriciales:

en notacién vectorial

Matriz de Proyeccion

La ecuacion anterior (1) describe transformaciones no lineales en el dominio cartesiano
de coordenadas. Usando coordenadas homogéneas, la transformacion perspectiva
puede ser escrita como una ecuacion matricial lineal.
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La proyeccion perspectiva no es uno a uno, ejemplo:

Punto objeto (10, 6, 4), d=2
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Punto objeto (25, 15, 10), d=2
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Dado que la ecuacién (1) es una transformacién no lineal (division por Z), la
transformacion perspectiva en coordenadas homogéneas y notacion matricial resulta:
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Donde la matriz de proyeccion Mp puede ser descompuesta en dos matrices de la forma:

f 0 0 0 f 0 0 1000
Mp={0 f 0 Oo]={0 f o]Jx[o 1 0 0
00 10 00 1 00 1 0

Esta matriz por lo tanto representa el modelo ideal de la cAmara estenopeica (Pinhole),
de distancia focal f, y el modelo estandar (o canonico) de la matriz de proyeccion, que le
corresponda a la geometria de una simple vista (eje Optico alineado con el eje 2).

Sila camara tiene su propio sistema de coordenadas (foco canénico), y observa en forma
bidimensional una escena tridimensional (3D), correspondiente alos puntos de un cuerpo
rigido en el espacio, se debe tomar en consideracion, ademas, que, por estar la camara
en el espacio, la transformacion proyectiva sera modificada por la rotacién y traslacion.
De esta forma ahora un punto P’ en un lugar 3D sera modificado de su posicion original
por la transformacién homogénea del punto, P'= hom (P).
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Transformacién de coordenadas espaciales (WCS) a la camara: dado un punto (X, Y, 2)

expresado en coordenadas 3D, su posicién en el sistema de coordenadas 3D de la

camara sera:
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Proyeccidén sobre el plano imagen normalizado (ideal): la proyeccién perspectiva desde
el punto 3D en coordenadas 3D de la camara P’ = (X, Y, Z), sobre las coordenadas
continuas normalizadas 2D del plano imagen de la cAmara sera:
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Modelo completo de proyeccion (transformacion perspectiva)

Dado un punto P en el espacioy considerando un sistema de coordenadas con origen
en O, WCS (Ow— Xw Yw Zw) coincidente con el eje Z correspondiente al eje de la camara
(Tsai); el punto P en el sistema resulta implicito: P = (Xy, Yw, Xw), para el cual
corresponden las coordenadas imagen Pu= (Xu, Yu) 0 habitualmente (U, V). Hay ademas
un factor de distorsion radial (tangencial) de la lente (Pd) no considerado, en realidad este
factor de distorsion corresponde al conjunto de lentes que forman el objetivo de la
camara. Basado en el modelo de imagen descripto, el siguiente grafico representa un
punto en el espacio 3D y como puede ser obtenido en el plano de imagen:
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La transformacion completa resulta:
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Donde A refiere a un factor de escala (# 0); K es llamada matriz de los parametros
intrinsecos de la camara; (U., V) es el punto principal; S es el factor de distorsion; f, fy
representan la distancia focal en la direccion del eje U y la direccion del eje V

respectivamente; I;; es la matriz de rotacion (3 x 3) y (1, tp, t3)" es el vector traslacion.
Si el factor de distorsién es 0, la matriz K es igual a:

i 0 u
0 f v
0 0 1

Para hacer una transformacion perspectiva de la imagen util como un modelo para
camaras reales, se necesita definir ademas, el mapa de coordenadas continuas x, y en
el plano imagen, definidas por la matriz de pixeles respecto a la posiblemente diferente

escala del sensor en la direccionx e y (Sy, Sy), la posicion del centro de imagen o punto
principal (UC, VC) con relacion al sistema de coordenadas de la imagen (0, 0), y la
distorsion diagonal S del plano imagen (el cual usualmente es insignificante o cero).

S=ucotgy
Teniendo en cuenta estos adicionales, los parametros intrinsecos de la camara y los

parametros extrinsecos, se obtiene la perspectiva completa de transformacién de la
imagen:
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Cuando un objeto se mueve en el espacio 3D sin cambiar sutamafo o forma, esta sujeto



a una transformacién rigida, cambiando orientacion y posicion. Puede observarse en esta
formula que hay 5 parametros intrinsecos y 6 parametros extrinsecos, si la distorsiéon S

es cero se reduce a cuatro los pardmetros intrinsecos.
La matriz R describe la rotacién arbitraria 3D compuesta de tres individuales rotaciones
sobre cada uno de los ejes X, Y, Z, llamadas Rx, Ry, Rz respectivamente:

n1 T2 T3
R=R,R,R,=(T21 T2 T3
31 132 133
1 0 0
R, =10 cosf, —sin0,
0 sin6, cosH,

cos Hy 0 sin Gy

R,=[ 0 1 0
—sinf, 0 cosé,
cosf, —sinf, 0
R,=1sinf, <cosf, O
0 0 1
cos 8, cos 6, —cos 6, sin 6, sin 6,
R = sinf,sin 6, cosf, + cosf, sinf, cosb, cosb, —sinf,sinb, sinf, —sinb, cosb,

—cos 6, sin 6, cos 6, + sin 6, sin 6, sin 6, cos b, + cos b, sin 6, sinH, cosb, cosb,

Hay muchos métodos para resolver la ecuacion (2), uno de los mas usados es el método
de calibracion de camaras de Zhang’s el cual emplea unas pocas (al menos dos) vistas
de un patrén planar de calibracién llamado modelo o “target’ del cual su trazado y las
dimensiones métricas son precisamente conocidas. Este modelo es simplemente una
plantilla cuadriculada (tablero de ajedrez) bidimensional; las imagenes se toman desde
diferentes puntos de vista ya sea moviendo el modelo o la camara. De cada imagen se
miden en pixeles los puntos que registra el sensor, asumiendo que cada uno de estos
puntos se corresponde con el modelo de calibracion. Luego para cada punto observado
se asocia una homografia.



Desde las imagenes homograficas Hi, se pueden recobrar los cinco parametros
intrinsecos (fy, f,, S, U., Vo) de la camara que son estimados usando una solucion de la
forma cerrada (lineal), ignorando cualquier distorsién del lente en este punto. Tres o mas
imagenes permite obtener una solucion unica (hasta un factor de escala indeterminado).
Si asumimos que el plano del sensor esta sin desalineamiento (S = 0, lo cual es una
suposicién razonable), luego dos imagenes resultan suficientes, mas puntos de vista
(imagenes), generalmente conducen a resultados mas precisos. Entre los varios
métodos para estimar homografias la transformacion lineal directa es la mas usada:

Coordenadas homogéneas
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Si se considera que la ecuacion anterior es una transformacién proyectiva tridimensional,
la tercera componente del vector que define la imagen del punto en el sistema interno es

la distancia focal de la camara, z = -f, dividiendo las dos primeras ecuaciones por la
tercera resulta en coordenadas cartesianas un par de ecuaciones no lineales:

u = 7'11XW + rlZYW + 7'13ZW + Tx
V= T'21XW + rzzyw + TZSZW + Ty
—f =131 Xy +132Yy + 1332y, + T,

Para i puntos imagen:
r1X; + 1LY + 3z + Ty
g Xy Yy 41337 + T,

T21Xi + 7"22Yi + T23Zl' + Ty
Yra X +132Y + 1332 + T,

Vi =V, =

Resolver estas ecuaciones requiere linealizarlas para obtener los parametros intrinsecos
por diversos métodos matematicos complejos de estimacién. Si se considera que el



modelo de calibracion es una plantilla bidimensional colocada frente a la camara la
componente Z es igual a cero por lo tanto estas ecuaciones resultan:

1 X + 1Y+ Ty
Tra X+ 1Y+ T,

T'21Xi + T22Yi + Ty
Yra Xy + 1Y + T,

Vi = Ve =



