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Modelo pinhole

Modelo pinhole

Pinhole plane X

Image plane

Optical axis

El modelo mas simple de una cdmara comprende una apertura pinhole y un plano
imagen. Cualquier rayo de luz que se emite o reflecta por una superficie en la
escena pasa a través de la apertura antes de alcanzar el plano imagen.

X
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Modelo pinhole

o]

Optical axis Ny

Center of projection

Un punto P = (XY, Z) se proyecta en el plano de la imagen por medio de un
rayo que pasa por el centro de proyeccidn, y resulta en un punto imagen

p:(xvyaf)
e=1% . y=1y . = (1)
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Modelo pinhole

Modelo pinhole

Para poder relacionar los puntos de la escena observada a puntos en el plano de la
imagen, se consideran dos sistemas de coordenadas

@ sistema de coordenadas externo w, independiente de la ubicacién de la
camara y sus pardmetros

@ sistema de coordenadas de la cdmara ¢

Ambos sistemas de coordenadas estan relacionados por una traslacidén expresada
por un vector t y una rotacién representada por la matriz R
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Modelo pinhole

Figura: Modelo pinhole de una cdmara perspectiva
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Modelo pinhole

@ el punto O, se llama punto focal o de proyeccién, que junto con z,, y. y
z. determinan el sistema de coordenadas de la cdmara

@ 7 es el plano de la imagen
@ linea que pasa por O, y es perpendicular a 7 es el eje optico

@ interseccion del eje éptico con el plano imagen determina el punto principal
de coordenadas locales (05, 0y)

@ la distancia entre el punto focal y el plano imagen se llama distancia focal

@ los valores h, y h, determinan las dimensiones fisicas del pixel
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Modelo pinhole

Modelo pinhole, parametros

El modelo de cdmara pinhole se define por medio de dos conjuntos de pardmetros

pardmetros extrinsecos

definen la localizacién y orientacién del sistema de coordenadas de la cdmara con
respecto a un sistema de coordenadas conocido del mundo

parametros intrinsecos

relaciona las coordenadas de un punto en el sistema de coordenadas de la cdmara
con coordenadas en pixeles
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Modelo pinhole Pardametros extrinsecos

Parametros extrinsecos

Un punto en el sistema de coordenadas del mundo Py, se expresa en el sistema de
coordenadas de la cdmara P, mediante

P.=R (P, —t)

()

donde R es la matriz de rotacién y t el vector de traslaciéon que relacionan ambos
sistemas de coordenadas, siendo

i1 Ti2 Ti13
R=| ro1 722 723

r31 T32 T33

con Ry, i =1,2,3 vector 3D formado con la i-ésima fila de R
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Parémetros intrinsecos
Parametros intrinsecos

@ pardmetros de la transformacién proyectiva, que para un modelo de camara
pinhole es la distancia focal f

@ parametros que mapean el sistema de coordenadas de la cdmara en el sistema
de coordenadas de la imagen. Si el origen de la imagen es o = (0;,0,) y las
dimensiones fisicas de los pixeles sobre el plano de la cdmara son constantes y
estan dados por h; y hy
La relacién entre las coordenadas de la imagen (z,,y.) y las coordenadas de
la cdmara (x,y) son

T = (xu - Oz)hz y Y= (yu - Oy)hy

donde el punto (z,y) esta relacionado al sistema de coordenada de la camara,
mientras que (&, Y)Y (0z,04) a un sistema local del plano de la cdmara
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Parémetros intrinsecos
Parametros intrinsecos

@ Distorsiones geométricas que surgen de los parametros fisicos de los
elementos épticos de la cdmara. Estas se pueden modelar como distorsién
radial y distorsién tangencial
Ty = Ty (1 + kyr? 4 kort + kg?"ﬁ) s Yu = Yo (1 + kyr? 4 kort + kgT‘G)

2o+ 201y +pa(r® + 227, yu =y + [1(r? + 29%) + 2paz]

Ly

2 _ .2 2
donde r* =z + y:.
Siendo k1, ko, k3, p1 Y p2 son nuevos pardmetros intrinsecos de la cdmara; y
X, € Yy son coordenadas ideales (sin distorsién) y x,, e y, son coordenadas
afectadas por la distorsién
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Modelo pinhole

Parametros intrinsecos

T
v [ R )

Radial Component of the Distortion Model
T

Parédmetros intrinsecos

Tangential Component of the Distortion Model

ot

Pixel aror
Focal Length
Principal Point
Siam

Radial coslicients

Tangential sosfficients = C0.0002789, 5.174<-008)

(a) distorsién radial

Piel aniar
+ [0.2849, 0.2804) Focal Length
+4 [.5912, 0.5571] Fincipal Foint
+1-0.0001908 Skew
+# [0.00231, 0.008418, 0] Radial ooeffisients
+#- [0.00217,0,0001208]

&
0 100 200 300

= 04174, 0.1189]
=(557.303, 657 734)
= (302747, 242.334)
= 0.o004es

= (0.2636,0.1187,0)

Tangantial cosfiiciants = (0.00DZ759, 5.174e005)

+#- [0.2349, 0 2894
+1- 05912, 0 5571]
+0.0001905

4 [0.00231, 0.00947%, 0]
+/: [LODD1Z17, 0.0001208]

(b) distorsién tangencial

Figura: Distorsiones debidas a los elementos épticos de la cdmara
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Transformacién de proyeccién perspectiva
Transformacién de proyeccién perspectiva

De la ecuacién (2)

R, R:(Py —t) X.
P.=RPy—-t)=[ Ry |(Pw—t)=| R(Py—t) | =| Yo
R3 R3(Pw - t) Zc
en (1)

_ Ri(P, —t)

S A "y

_ Ro(Py, — t)

e = fRS(Pw - t)

Ze = f

donde R;(P,, — t) es un valor escalar
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Modelo pinhole Transformacién de proyeccién perspectiva

Transformacién de proyeccién perspectiva

en coordenadas locales del plano de la imagen

R{(Py,—t
L fRP, ot
hm R3(Pw - t)
_ f R» (Pw - t)
Yu Iy Ra(Poy —t)
Modelos de camaras y calibracién
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Modelo pinhole Transformacién de proyeccién perspectiva

Transformacién de proyeccién perspectiva

Estas dos ecuaciones para (., y,) se pueden expresar en un conjunto de tres
ecuaciones en coordenadas homogéneas (Zuh, Yuh,s Zuh)

f

Tuh = qu3(Pw - t) = thl (Pw — t) + Oqug(Pw — t)
T

Yuh = yuRS(Pw - t) = hiR2(Pw - t) + OuyR3(Pw - t)
)

Zuh = Rg(owt)

Debido a esta transformacion se evita la nolinealidad debida la divisién al costo de
agregar una coordenadas. Luego

o s _ Yuh
Ty = — ) Yo = —
Zuh Zuh
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Transformacién de proyeccién perspectiva
Transformacién de proyeccién perspectiva

reescribiendo

Tuh f/ha 0 0y Ri(P, —t)
Puh = Yuh = 0 f/hy Oy R2 (Pw - t)
Zuh 0 0 1 Rg(Pw — t)
f/hz 0 Og R; —Rit p
= 0 f/hy Oy R2 —Rgt < 1w )
0 0 1 Ry —Rst /&~
M0 Mg P
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Transformacién de proyeccién perspectiva
Transformacién de proyeccién perspectiva

o bien
Puh = MintMe:vthh

donde la matriz de parametros intrinsecos M,,; y extrinsecos M., son

f/h:c 0 Oy R, —Rit
M = 0 f/hy oy ;v Meyy = | Ra —Rot
0 0 1 R; —Rst
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Calibracion de camaras

La calibracion de cdmaras es necesaria en visiéon por computador 3D para poder
extraer informacién métrica a partir de las imagenes 2D

Photogrammetric calibration

Se realiza mediante la observacién de un objeto de calibracién cuya geometria en el
espacio 3D se conoce con muy buena precisién. El objeto de calibracién generalmente
consiste de dos o tres planos ortogonales entre si

Self-calibration

En esta categoria no se utiliza un objeto de calibracién. Solamente se mueve la cdmara
en una escena estdtica, y la rigidez de la escena provee dos restricciones en los
parametros internos de la cdmara para un desplazamiento de la cdmara usando solo
informacién de la imagen. Aunque esta técnica es muy flexible, adin no esta madura
puesto que hay muchos parametros a estimar

Ademds, existen otras técnicas: puntos de fuga en direcciones ortogonales y
calibracién a partir de rotaciones puras
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Calibracién de camaras Método de Zhang

Método de Zhang !

Caracteristicas
@ orientado a sistemas de visién de escritorio (DVS)

@ se necesita observar un patrén plano en varias (al menos dos) orientaciones
diferentes moviendo ya sea la cdmara o el patrén

@ no se necesita conocer el movimiento

@ método mas flexible que las técnicas cldsicas, y mas robusto que la
auto-calibracién

17. Zhang. A Flexible New Technique for Camera Calibration,1998
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Calibracién de camaras Método de Zhang

Método de Zhang

Para un patrén plano se elige el sistema de coordenadas del mundo, tal que Z =0
para todos los puntos sobre el mismo. La formacién de la imagen se puede
describir en coordenadas homogéneas normalizada como

X
x v X
y | =My [ R | t] 0 =M [r1 | 2 | t]| Y
1 1
1

3)

donde los vectores r; indican las columnas de la matriz de rotacién R
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Calibracién de camaras Método de Zhang

Método de Zhang, homografia

Si P = (X,Y)” denota un punto sobre el patrén de calibracién (con Z = 0).
En coordenadas homogéneas normalizadas esta dado por P = (X, Y, 1)T.

De la ecuacién (3) en ausencia de distorsién de la lente el punto en la imagen p y
su correspondiente punto en la escena P estan relacionados por la homografia H

sp=HP con H=M;,;[r r; t] (4)

(La homografia H se estima con el método maximum likelihood asumiendo
ruido Gausiano no correlacionado)
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Calibracién de camaras Método de Zhang

Método de Zhang, restriccién de los parametros intrinsecos

Si los vectores columnas de H se denotan por hy, hy y hs
[ h1 h2 h3 ] = )\Mint [ ryr Io t ] (5)
donde X es un factor de escala arbitrario. De la ecuacién (5) se deduce que

r1=(1/A)M; h; y ry=(1/A)M;  hy

int int

Por la ortogonalidad entre r; y ry tenemos que riro =0y rir; = rlry,
entonces 2

hiM; "M, th, = 0 (6)
hiM; M; thy = hiM;M; hy ©)

lo que plantean dos restricciones en los pardmetros intrinsecos de la camara

_ —1 _\T
2donde A~T = (AT) ™" = (471)



Calibracién de camaras Método de Zhang

Método de Zhang, resolucién

Para una solucién cerrada de los pardmetros intrinsecos y extrinsecos se define una

matriz simétrica

. Bi1 Bia Bis
B=M; M, = B By B
B3 B3 DBss
si
1 00
fo 0 o0 7! N
Mint = 0 fy oy , B= 0 7z _Té
Oz __ Oy Oz o
00 1 i A R

donde fx = f/hxy fy=f/hy
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Calibracién de camaras Método de Zhang

Método de Zhang, resolucién

Utilizando la matriz B las restricciones de la ecuaciones (6) y (7) tienen la forma
h;fFth. La matriz B se puede expresar como un vector de 6 dimensiones
b= (311,3127 By, B3, Bag, 333) y utilizando la notacién h; = (hila h;o, hi3>T
para los vectores columnas de la matriz de homografia H se obtiene
T T
h; Bh; = v;;b

donde el vector de 6 dimensiones v;; es

vij = (hithji, hithja + hiohj1, hishja, hishii + hithgs, hishjs + hishjs, hishjs)"
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Calibracién de camaras Método de Zhang

Método de Zhang, resolucién

Por lo tanto, las ecuaciones de restricciones (6) y (7) dada una homografia H
puede reescribirse como 2 ecuaciones homogéneas en b

( v ‘fTi,u)T ) b=0 ®)

Si se observan n imdgenes del plano de calibracién, se puede agrupar n de las
ecuaciones (8), teniendo
Vb =0

donde V es una matriz de 2n x 6. Si n > 3 se tiene una uUnica solucién b definida
hasta un factor de escala
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Método de Zhang
Método de Zhang, resolucién

Los parametros intrinsecos

fr = v/Bn

fy = \/VB11/(B11322 — BY)

Oy = —313f3/V

Oy = (312313 - 311323)/(311322 - B%g)
donde v = Bss— (Bi3+0y(Bi2Bis — Bi1Ba3)) /Bi1
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Calibracién de camaras Método de Zhang

Método de Zhang, resolucién

y extrinsecos

r; = AM;lh
ro = AM;lhy
rs = TIi XTI

t = MM, }'hy

Luego los pardmetros se optimizan minimizando el error de backprojection

> Iy — B (M, Ris i, Py) |

i=1 j=1

donde n: es la cantidad de imagenes, y m el nimero de puntos en cada imagen
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Biciodolde]Zhong
Método de Zhang, estimacién de la homografia

Si P; y p; son puntos en el modelo y la imagen respectivamente, idealmente
deberian cumplir (4) pero en la practica no se cumple debido al ruido en los
puntos obtenidos de la imagen. Si se asume que p; tiene ruido Gausiano con
media 0 y matriz de covarianza X,,,, la estimacién ML de H se obtiene
minimizando el siguiente funcional

Y (pi-p)" %, (pi — D))
donde -
hy P,

5o 1
" onp

con h; la i-ésima fila de H. En la practica se asume X,,, = oI para todo i, lo que
se convierte en un problema de estimacién nolineal de minimos cuadrados, o sea

ming Y, |ps — Bill*
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Biciodolde]Zhong
Método de Zhang

Resumen

@ a partir de un conjunto de puntos sobre el patrén plano de calibracién y de la
imagen se estima la homografia H

9 con H se tiene los vectores v;;

@ de n imdgenes se resuelve Vb = 0

@ con b se calculan los pardmetros intrinsecos f, fy, 0z y 0y

@ de los pardmetros intrinsecos y H se obtienen los parametros extrinsecos R y
t

@ optimizar los pardmetros minimizando el error de backprojection
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Método de Zhang
Método de Zhang, distorsién radial

Si (u,v) son las coordenadas en pixeles de la imagen ideal (sin distorsién, no
observable) y (i1, ¥) las coordenadas reales observadas correspondientes; siendo los
puntos ideales la proyeccién de los puntos del patrén plano de acuerdo al modelo
pinhole. De igual forma, (x,y) y (&, ) son las coordenadas normalizadas ideal y
real, entonces

¥ = x+z [kl(xQ +9%) + ko (2 + y2)2]

io= vty k@’ +y?) +ka(® +y%)7]
donde k1 y ko son los coeficientes de distorsion radial. En coordenadas en pixeles
tenemos
= u+ (u—1up) [kl(mz +92) + ko (2 + y2)2]
= v+ (v—1) [k1(z® +¥?) + ka(2® + y°)?]

¢

Sc

o bien

i ae O e veg A | Il I Rl
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Calibracién de camaras Método de Zhang

Método de Zhang, distorsién radial

Dados m puntos en n imdgenes, se agrupan estas ecuaciones teniendo un total de
2mn ecuaciones o una matriz de la forma Dk = d, donde k = (k1,k2)7, la
solucién lineal en minimos cuadrados

k= (D'D)"'D’d

Como la distorsién radial generalmente es pequefa se espera estimar los cinco
pardmetros intrinsecos descriptos anteriores (M;,,;) razonablemente bien
ignorando la distorsidn. Una estrategia es estimar k1 y ko después de haber
estimados los otros parametros.
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Calibracién de camaras Método de Zhang

Método de Zhang, distorsién radial

Una vez que se calculan k; y ko se puede refinar la estimacién de los otros
pardmetros nuevamente utilizando @ y v

Z Z ||plj - p (Minta k'17 k?; Ri7tia P_]) ||2

i=1 j=1

Se pueden alterar estos dos procedimientos hasta la convergencia
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Eismpiolen]Openc)
Ejemplo en OpenCV

cvFindChessboardCorners ()
cvDrawChessboardCorners ()
cvFindHomography ()

cvCalibrateCamera2()

e & ¢ ¢ ¢

cvFindExtrinsicCameraParam2 ()
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