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Modelo de Lente Pin-Hole

Plano Focal P(Xv: Yovr Zw)

Plano Imagen

La informacion 3D del mundo se proyecta
en el plano de la imagen a través del
Centro Optico situado a una distancia
igual a la Distancia Focal del plano de la
imagen.

El Eje Optico es la linea perpendicular al
plano de la imagen y que pasa por el centro
optico.

El Plano Focal es el plano que pasa por el centro 6ptico y
cuyos puntos no tienen proyeccion en el plano de la imagen.
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Coordenadas Homogéneas (Proyectivas)

= Espacio Euclideo R™
X = [xl,...xn]T eR"= X =[x,-,x,,1]" eP"

X=y siexiste A=0 talque x; =21y,

= En coordenadas homogéneas un punto esta definido con un
factor de escala

X=[X, X, X J0 = x=—2,. .0 X

X =[x,"--,%,,0]' = | Punto en el infinito

X =[0,---,0]' = | No existe
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Modelo de Lente Pin-Hole

P(Xy, Yo, Z)
X X,
f 2z
y_Yo
f z,
P(xy) < Centro Optico ﬂ
. Plano Imagen
X nx] |1 0 0 0 Xe
nx] [f 0 0 0 Y° Y,
ny=0foozc<:ny=01oozc
n) oo 1o LN 00%01
. X,
\] nx] [f 0 o)[L 0 0 o]|{
nyl=/0 f 010 ZC
n 0 0 1j[0 0 1 1°
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Modelo Ideal o de Lente Delgada

= Los Rayos opticos que pasan por el centro de la lente no sufren
ninguna deflexion.

= Los Rayos que entran paralelos al eje 6ptico de la lente convergen
en un punto del eje dptico a una distancia igual a la distancia focal
del centro de la lente

= Produce las mismas ecuaciones de proyeccion del modelo Pinhole

P(w, Yw, Zw)
P, Ley de Gauss
.—’//
-~ 11 1
el | — T =
) ~ din dout f
P, )L Magnificacion
<—>f f m dint
il = o
dout

din
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Modelo Ideal o de Lente Delgada

Circulo de
confusién

Profundidad de Campo:

Profundidad

de campo
>
Apertura de
la lente e
POw} Yws Zw)
dlou\ dzout
P o
d.
n dOLI‘
profundidad ,,,,,= 2% dcirculo,,on
apertura,eme
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Modelo de Lente Gruesa
Espesor,

k P. F. Imagen

Puntos de
referencia

o Nodales
o Principales
o Focales
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Modelo de Lente Gruesa
Espesor,

PG, Yo, 2)

N\ P. F. Imagen
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Modelo de Lente Gruesa

Para reducir las aberraciones que se producen en una lente,
los sistemas de lentes constan de varios juegos de lentes
coaxiales.

Produce la misma proyeccién que el modelo ideal de lente,
excepto por un offset adicional.

El centro 6ptico es reemplazado por los puntos nodal delantero
y trasero de la lente.

Cualquier rayo luminoso que alcanza el punto nodal delantero,
continGia su propagacion emergiendo del punto nodal trasero
sin cambiar su direccion.

Cuando el medio entre el objeto y la lente tiene el mismo
indice de refraccion que el medio entre la imagen y la lente, las
distancias focales delantera y trasera son iguales y los puntos
principales coinciden con los puntos nodales.

La apertura del diafragma tiene como mision reducir las
aberracciones Opticas.
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Parametros del Modelo de Captacion

Parametros Intrinsecos: Son los que describen la
geometria y éptica del conjunto camara y Tarjeta de
Adquisicion de Imagenes. Afectan al proceso que
un rayo luminoso sigue desde que alcanza la lente
del objetivo hasta que impresiona un elemento
sensible.

Parametros Extrinsecos: Son aquellos que
definen la orientacion y la posicion de la camara,
respecto a un Sistema de Coordenadas conocido, al
gue se llamaréa Sistema de Coordenadas del
Mundo.
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Parametros Intrinsecos

Distancia focal.
o Se define como la distancia que separa el centro
optico del plano de la imagen y esta dada en mm.

Factores de Escala.

o Relacionan las coordenadas en mm. del plano de la
imagen, con las coordenadas en pixeles de la
memoria de almacenamiento.

Punto Principal.

o Es el Punto de interseccion entre el eje 6ptico de la
camaray el plano de la imagen.
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Parametros Intrinsecos

= Coeficientes de Distorsion.

o La distorsidon geométrica afecta a los puntos en el
plano de la imagen; como resultado de una serie de
imperfecciones en la fabricacion y el montaje de las
lentes que forman el sistema Optico.

o La cantidad de error de posicion depende de la
posicion del punto en el plano de la imagen.

= Tres tipos de distorsion.
o Distorsion Radial.
o Distorsién Descentral.
o Distorsiéon Prismatica.
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Parametros Intrinsecos. Distorsiones

Distorsion Radial:
Provocada por defectos en la curvatura de las
lentes.

dy, =k, X, (X2+¥2)+0|(X, Y, F]
dy, =kY, (X2 +Y2)+ o[(xd Y, )5]
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Distorsion Radial:

Imagen sin Distorsion

|

P

Hm D

Imagen con Distorsion Imagen con Distorsion

Radial k,=0.04 Radial k,=-0.04




Parametros Intrinsecos. Distorsiones

Distorsion Descentral:
Provocada por la falta de colinealidad de los

centros opticos.
Produce desplazamientos radiales y

tangenciales.

dyy = p(BX2 +Y2)+2p,X,Y, +O|(X,.Y, )|
de = 2p1Xde + pz(xdz +3Yd2)+o[(xd1Yd )4]
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Distorsion Descentral:

Imagen sin Distorsién

<
Imagen con Distorsion

Imagen con Distorsion
Descentral p,=0.0 ; p,=0.04 Descentral p,=0.0 ; p,=-0.04
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Parametros Intrinsecos. Distorsiones

Distorsion Prismética:
o Se origina por las imperfecciones en las lentes durante su

disefo y fabricacién, asi como en el montaje de la éptica
en la camara.

o Causa desplazamientos radiales y tangenciales.

dy, =5,(X2+Y2)+0|(X,.Y, )]
dy, =5,(X? +\(;)+o[(xd Y, )“]
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Parametros Intrinsecos. Distorsiones

Distorsion Total.

o Aunque la distorsion descentral y la distorsiéon prismatica
tienen unos coeficientes similares, modelan dos tipos
diferentes de distorsiones.

o Las dos tienen diferentes ejes de maxima distorsion
tangencial.

Ay (X, Yy )=, (X2+Y2)+3p, X2+ pY2+2p, XY, +k Xy (X2 +Y7)
dy (Xg,Yy) =5, (X2 +Y2 )+ 2p, XY, + p, X2 +3p,Y2 +kY, (X2 +Y7)

I N/ ]

Prismatica Descentral Radial

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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Sistemas de Coordenadas

- / S
mx,y) A " Centro Optico
z,
* Plano Imagen

« Coordenadas del mundo (O; X,,..Y,,. Z,,)
e Coordenadas de la camara (O,; X, Y., Z,)

[

e Coordenadas centrales de la imagen ( »Cyi Xy yu)

e Coordenadas laterales de la imagen (Of X0 X )

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara 22
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Sistemas de Coordenadas

Eje Optico

Centro
Optico

Plano Imagen

Relacion entre: las coordenadas del mundo y de la camara:

<

X c rll r12 r13 tx w X w

w w _ R w tw
Yc _ G T Ty ty wo|_ Rc te Yw M 5 = c c
Z t 0 1]z 0 1

<

N

r31 r32 r33 z w

)

w

s

1] 10 0 0 1

[EEN

1
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Sistemas de Coordenadas

Eje Optico

Centro
Optico

" Plano Imagen

Relacién entre las coordenadas de la camara y las
centrales de la imagen:

XC
nx, fOOOY S
ny, |50 f 00 m, = A, M,
n 001021D

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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Sistemas de Coordenadas

Eje Optico

Centro
Optico

Plano Imagen

Relacién entre las coordenadas centrales de la imagen
tedricas (sin distorsién) y reales (con distorsion):

X =%, +D(%,,Y,)
Y% =Y, +B(X. )
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Sistemas de Coordenadas

Eje Optico

Centro
Optico

" Plano Imagen

Relacién entre las coordenadas laterales y centrales de la
imagen:

X =K, x,+C, n X; K, 0 C,|InX,
ny,|=| 0 K, C,|Iny,
=K, y,+C .
V=K % +G, n 0 0 1 n
m; = A my
Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara 26
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Sistemas de Coordenadas

Eje Optico

Centro
Optico

Plano Imagen

= Resumen de Transformaciones:

~ RW tW -~ ~ ~ W\ Xd =Xu—i—Dx(Xu!y )
My =| © ' |M, ==, =A M, =>
© 0 1 W u AO € yd=yu+Dy(Xu'yu)
m; = A m,
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Sistemas de Coordenadas

= Coordenadas centrales de la camara en funcién de las
coordenadas del mundo y de los parametros del modelo

X X X

c rll r12 r13

b || Xw nx,] [f 0 0][1 0 0 0] °
Yc _ G T Ty ty Yw ny, |= o f o0/l0o 1 0O YC
Z, T e 4|2, n 0 0 1llo 0 1 0 Z,
1 0 0 O 1 1
rilxw + r12Yw + rlfizw +tx
X, X, =f
nx, ] [f 0 0][r, 1, r, t v Xy + Yy, + 12, +t,
ny,[=|0 f 0f|r, 1, h, t| " =>
Z
n 0 0 r31 r32 r33 tz w yu _ f r.21Xw + I'ZZYW + I'23ZW + ty

0 X, 1Y, + 2, +1,

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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Sistemas de Coordenadas
= Coordenadas laterales de la camara en funciéon de las
coordenadas del mundo y de los parametros del modelo
Xd = Xu + Dx(xu 1 yu)
Yo =Yu+D,(x,.Y,) : X; =C, +K,D,(x,,Y,)+ KX,
X¢ =K, X4 +C; Yy =Cy+KyDy(Xu1yu)+ Kyyu
y; =K, y,+C, /
X, +r,Y, +r.Z +
X, =C, + K, D, (x,, Y, )+ K, f 12w TV * sl +1,
2y P, o B, R L
X, +rY +r.Z +t
e =C, +K,D(x, y,)+K,fR_r2Zx Zw
IF31Xw + IF32Yw + rSSZw +tz
Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara

Sistemas de Coordenadas

= Relaciéon matricial entre las coordenadas del mundo y las coordenadas
laterales de la cAmara (sin distorsion ). Matriz de Proyeccion.

n-A AR

r, f, hy t || X
n Xf Kxf 0 C)< 0 11 12 13 tx Yw
f, Iy T
ny, |= 0 Kyf Cy 0 21 22 23 ty w
0 0 :

n 1] o fy T Ty
0 0 0 11

XW
nx | v S
Y =Pl m=[A 0] ° *|M
n v 0 1

Vision 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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Sistemas de Coordenadas

__|
= Componentes de la Matriz de Proyeccion (sin distorsion)
X,
n X, K. fr,+Cr, K, fr,+Chr, K/ fr,+Cr, K,/ ft +Ct, v
ny, |=|K,fry+Cr, K, fr,+Cr, K fr,+Cr, K ft +Cft, ZW
n I"31 r.32 r33 tZ 1W
_ _ _ _Xw_
L= r, n nx,] [KfE+CT K, ft +Ct,
. — - — YW
Siqn=[r, r, ] = |ny, |= K, fRL+CJF K, ft +Ct, .
A :[I‘31 Iy r33] n [A t, 1W
M=PM=[P p]M
Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
Tabla de Contenidos
= Modelo de lentes: Pinhole, Delgada y Gruesa
= Parametros del Modelo de Captacion
= Sistemas de Coordenadas involucradas
= Proceso de Calibracion
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Modelo General de Camara

Podemos modelar la cdmara a partir del rayo proyeccion
Permite incluir la distorsion

7/ Calibracion

5

/ ,// Proyeccion

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara 33

Proceso de Calibracion

= CALIBRACION: Determinacién de los parametros

involucrados en el proceso de captacion:
o Parametros intrinsecos:
= Factores de escala: K,, K
= Distancia focal: f

Yy

= Punto principal: C, Cy

= Distorsion: Dy, Dy

o Parametros extrinsecos:
= Vector de traslacion: t
= Matriz de rotacién: R

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara 34
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Proceso de Calibracion

m Etapas del proceso de calibracion

o Ecuaciones del sistema: Modelo
matematico

o Obtencién de datos de campo:
Proyeccion sobre la imagen de puntos
3D conocidos

o Determinacién de los parametros:
Resoluciéon de las ecuaciones con los
datos de campo

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara 35

Proceso de calibracion

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara 36
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Técnicas de Calibracion

m Técnicas aplicadas a la Fotogrametria.

O
O

O

Son necesarios métodos de calibracion muy exactos.

Se emplean opticas profesionales sin problemas de
distorsiones.
Conocimiento a priori de los pardmetros intrinsecos.

m Técnicas aplicadas a la Robdtica y Automatizacion.

O
O
O

Son necesarios métodos rapidos y autbnomos.
Imagenes con menor resolucion.

Se ven afectadas por muchos factores que de forma
sistemética causan errores.

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara

Técnicas de Calibracion

m Técnicas basadas en Modelos con significado
fisico

O

O O O

Aproximacion clasica de la fotogrametria
Transformacion Lineal Directa (DLT)
Restriccion de Alineamiento Radial (RAC)
Punto de Desvanecimiento

m Técnicas basadas en Modelos matematicos

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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Proceso de Calibracion

Técnicas basadas en Modelos con significado
fisico:
o Aproximacion clasica de la fotogrametria.
= Tienen en cuenta las ecuaciones convencionales de
colinealidad del modelo pinhole de camaras.
= Resuelve el problema planteado realizando una
optimizacién no lineal, para ello son necesarios
buenos datos iniciales.
o Transformacion Lineal Directa (DLT)
= Se realiza una calibracién en dos pasos.
En primer lugar se calculan los elementos de la
Matriz de Proyeccion.
A partir de ella se obtienen los parametros
intrinsecos y extrinsecos.

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara

Proceso de Calibracion

Técnicas basadas en Modelos con significado
fisico:
o Restriccion de Alineamiento Radial (RAC)

= Incorpora Unicamente la distorsién radial, X, X,
manteniendose la relacion. Y Y,

= Se necesita conocer inicialmente una serie de
parametros del conjunto camara/tarjeta.

= El resto de los parametros se obtiene de forma lineal.

o Punto de Desvanecimiento

m Calcula separadamente los parametros intrinsecos y
los extrinsecos.

= Mediante optimizacion no lineal se puede incorporar
cualquier modelo de distorsion.

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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Proceso de Calibracion

Técnicas basadas en un modelo
matematico.
= No se tiene ningun significado
fISI(.:O de Ig camara. 5 ZC(DX Y, j
= Laidea basica es la relacion entre odys
un punto del espacio 3D y la Xi1 = zc(s)x YJ
proyeccion de ese punto en la 0 i<
imagen 2D.
J 3 XY
La distorsién se compensa y _o<ivjs3s
mediante interpolacion. fr ZC(S)X YJ

Como inconveniente destacar la 0<i+j<3
poca utilidad cuando se

desarrollan sistemas activos de

vision.

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara

Meétodo de Transformacion Lineal Directa

Transformacion Lineal Directa (DLT)

o Obtencion de los elementos de la matriz de proyeccion.
= Sin considerar las restricciones
= Considerando restricciones

o Calculo de los pardmetros intrinsecos y extrinsecos a
excepcion de la distorsion.

o Calculo de la distorsion (si se modela).
Célculo de otros errores sistematicos.

n x X Py P, Ps P X PP X
ny: _p| o pi pz pz p: Yol ﬁz pz Yu
1 p3l p32 p33 p34 1 p3 p34 1

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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Meétodo de Transformacion Lineal Directa

= Obtencién de los elementos de la matriz de proyeccion

n X P P
NY: =] Pa Pap
n Pa;  Pa

p31X X + p32Y X + pSBZ X + p34xf
p31 Wyf + p32Y yf + p33 wyf + p34yf

Pis
P2s
P

P
Pas
P

XW

YW

z
1

_ pllXW + plZYw + plBZW + pl4

f

=

Y¢ =

P, X
P, X

p31Xw + pSZYw + p33ZW + p34

lexw + pZZYW + pZSZw + p24

p31Xw + p32Yw + p33ZW + p34

w— PYy— Pl — Py = 0
w— PoYy = Pl — Py = 0

ﬁ = [pll’ p12’ p13’ p14, le’ pZZ' p23’ p24, p3l’ p32’ p33’ p34,]

Sistema Ap=0 = Solucion Trivial p=0

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara

Meétodo de Transformacion Lineal Directa

Calculo de la Matriz de Proyeccion sin considerar las

restricciones.

Py
P4
L5 | Pa
p p34
Pa

Pas

n X, Kfﬁ+CF3
nyf =K, f,+C,1
r3

P

Pas

P

p34

P

Pas

P

P34

P

p34

Pz

Pas

P

Pay

Pa

Pas
1

K, ft, +C.t,
K,ft,+Ct,

t

z

Vision 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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— N

L
LS

Ly

X =

Yi =

L L L
L L L

Lo L 1

X L+Y,L+Z,L+L,
Xobko +Y, Lo +2Z, L +1
Xobs +Y,Ls+2Z,L, + L
XLy Y, Lo +Z, Ly +1
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Meétodo de Transformacion Lineal Directa

Calculo de la Matriz de Proyeccién sin considerar las restricciones.
Con n puntos (conocidos X, Yi, , Zi, , X, X ) se obtiene un

sistema con 11 incognitas y 2n ecuaciones L

LZ

L3
X, Yo Z, 1 0 0 0 0 —-Xix;i =Yox;i -zZ.xi )L X,
0 0 0 0 X, Yy Z, 1 =Xy, =Yy -Zy | L| |y
. L, |=| -

L,

Ly

L,

Ly

Ly

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara

i | § A Wi

Meétodo de Transformacion Lineal Directa

A partir de los parametros L y considerando el significado
fisico de la matriz P se obtienen sus elementos.

L L, L Ly
\/Lg+Lfo+Lf1 \/Lé+|-fo+|-§1 \/Lg"'l-fo"'l-fl \/L§+L50+Lfl

po| b Ls L L
\/L§+L50+Lfl \/L§+Lfo+Lfl \/Lg"'l-fo"'l-fl \/L§+L50+Lfl

L Ly Ly 1
YL+l YU+l JU+hrlh JU+L+L

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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Meétodo de Transformacion Lineal Directa

= Calculo de la matriz de perspectiva n X B p X
considerando las restricciones a que f _1 " Y.,
esta sujeta: NYe|=| P2 Pa 7

n p; P .
3 34 1
X . L
nx | [KAR+CR K ft+Ct] " sujeto a las restricciones
ny,|=|K,f Fi+cyf3 K,ft,+C.t, Z: "ﬁs"zl
n r t, 1

(P, A Ps)-(P, A P,)=0

= Al emplear la segunda restriccion se tiene que resolver un
sistema no lineal que es algo que se pretende evitar con
este método.

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara

Meétodo de Transformacion Lineal Directa

Célculo de la matriz de perspectiva considerando las restricciones a

que esta sujeta:

o Se utiliza exclusivamente la primera restriccion.

o Se resuelve el problema de optimizacion dividiendo el conjunto
de variables en dos, las que estan sujetas a restriccién y las que
no, y empleando las técnicas de multiplicadores de Lagrange.

min|Cy + DzH2 sujeto a H2H2 =1
Y.z

. 2 2
minR =[Cy + D2l + 2-(i-|2[')

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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Meétodo de Transformacion Lineal Directa

= Calculo de los parametros intrinsecos y extrinsecos.

fK,n+C,i; Kt +Ct, P Py
P=| K, +C; Kt +Ct, |=| D, Py
I t, [

» Calculo inmediato der, yde t,

Meétodo de Transformacion Lineal Directa

m  Calculo de los parametros intrinsecos y extrinsecos:

o Calculo de las distancias focales en x e y.

¢ Buopl -[p T = (K E+CR) (K g +Ci) [k g +Cr) B ] =

fK,h- KR +C. - KR+ fK, T -C,K,' +C,I,-C,T; [fKr1 r, —C,f- r3]z_
=f’K+C.-Cl=f°K}=f? = f

X

¢ B[ pif = (K g +cm) (iR +Cn) [ +or) 1] =
K, - K r2 +C,i- K r2 + fK rZCr3 +Cr3Cr3 [fK A -C,i- r3]2—

— fPKZ4+C2-C2=f?K2=f2 = f

y

Vision 3D: Modelo Proyectivo de una Camara

= Coordenadas del Punto Principal
P p3 —(fK +CL)- B = KK +CR R =C,
p,-Pi =(fK,5+C 5 ) B = K5, -i +C, 55 =C,
Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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Meétodo de Transformacion Lineal Directa

= Calculo de los parametros intrinsecos y extrinsecos.
o Calculo de los parametros extrinsecos restantes.

- A - _P-Ch
=fK.r+C.r, > r=—"—22

pl x'1 Xx'3 1 fKX
A 7 F = Ez_c 3
p,=KL+C L = T, =Tyy
p14_Cxtz
=fKt +Ct = t =—"—*%

Prs XX X'z X fKX
—Cut
Py = nyty +Cytz = ty :%
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Meétodo de Transformacion Lineal Directa

o Calculo de la Distorsion

= Un modelo mas completo al utilizado hasta el momento
es el siguiente.

_ P Xyt DYy + Pl + Py
Par X + PeYi + PssZy + Py
_ Par Xy + PaoYu + PosZy + Pas
Par X + PeYu + PssZy + Py

stindistorsion + DX + nx,

yfsindistorsion + DY + nyf

m Despreciando todos los errores salvo la distorsion.

X D

— X sindistorsion — x

yf - yfsindistorsion = Dy
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Meétodo de Transformacion Lineal Directa

Calculo de otros errores sistematicos.

X, —(x + Dx)zk0 +k X, + Ky, +Kx?

f sindistorsion

KXYy +k5y$ +keX$Yf +k X y? +k8X? +k9y?

yf _(yfsindistorsion + DY ): qO + quf +q2Xf + q3y$

+HO,X Y +0sXE +0gY T X+ Y X] +0gYT +0gX;

Es conveniente calcular en pasos distintos los parametros
intrinsecos y extrinsecos, los coeficientes de distorsion y los

coeficientes de otros errores sistematicos para evitar inestabilidades.
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Restriccion de Alineamiento Radial (RAC)

Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método de Tsai
o Emplea un modelo de distorsion que solamente tiene en
cuenta la distorsion radial.

D, =X, (klr2 +k,rt +)
D, =Y, (klr2 +k,rt +)

o Al existir solamente distorsion Radial se obtiene

X_d_x_: r11XW+r12yw+r132w+tx

u

yd yu I’21)(w + r22 yw + r23ZW + ty
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Restriccion de Alineamiento Radial (RAC)

= Procedimiento:
o Se supone conocido C, , Cy , Ky

o Determinacion de |R|, t, ,

Calculo de coordenadas centrales con distorsion
Calculo de incognitas intermedias (&)

Célculo de [t

Determinacion del signo de t,

Célculo de S,

Célculo de |R| t,

Determinacion de f, k, , t,
= Aproximacion inicial de f , t,
m Caélculo iterativode f, Kk, ,t,
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Restriccion de Alineamiento Radial (RAC)

m Calculo de coordenadas centrales con distorsion

A partir de los puntos : (x!,y!)

X =(xi —C, )=Kx
Se obtiene ( ! X) X
g =y} -C,)=K,¥,
Si se forma el cociente:
Xy Kxg S

9y K,yi v

con S, =

Visién 3D: Modelo Proyectivo de una Camara
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Restriccion de Alineamiento Radial (RAC)

Calculo de incégnitas intermedias (a))

Sustltuyendo en eI cociente

i i i
r11XW + l‘12 yw + r132w +tx

:Sx_l:zsx i i it
yd yu r21Xw+r22yw+r23Zw+ y
Si t, =0
R+ X, Ky T, YKy 1,2, K =
%,_J l“,_a (S
a, ag ag
_1 -1 -1 -1 i
)5S rllxwyd +1,°5 T2 Yo Vs +1,°S a2, Y +1,°5,5, V4
31 a a3 a7
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Restriccion de Alineamiento Radial (RAC)

Calculo de incognitas intermedias (a)
Se obtlene un sistemacon n ecuaciones y 7 incognitas

NN
aixwyd +a2Vde +a,z wyd a4Xde _aSyWXd _aGZde +a; Y Xy

Célculo de |t,| . 1
Jai+aZ+al
Determinacion del signo de t,

Para un punto cualquiera (alejado del centro de la imagen) se
calcula su proyeccion sin distorsion, ensayando con el valor
positivo y el valor negativo
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Restriccion de Alineamiento Radial (RAC)

= Célculode S, S, =yt (a2 +a2+a?)

= Célculo de |R], t,

ty ty ty
r11=ais_ r12=a28_ r13=a38_
X X X
Ny =a,t, Fy = agt, My = agt,
2 2 2 2 2
G, = 1—r11—r21 I = 1_r12_r22 I3 = 1—I‘13—
t
_ y
t =2, 3
X
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Restriccion de Alineamiento Radial (RAC)

= Determinaciondef, k, , t,
o Aproximacion inicial de f, t,
= Seobtiene f, t, con distorsién nula, mediante minimos
cuadrados

o Calculo iterativode f,k,,t,
= Optimizacion no lineal del sistema
r11)(\i/v + r.12 y\llv + r:L:%Z\ilv +tx

i [ v (Ai )2'
Xq _kal(xd) +(Vq ) [+ K, f i i i
) . r31Xw + r32 yw + r33Zw +tz

r b i i i
S 2 (Ai)z X + 1,y + 1,20 +t
g = K k(& F + (9 R
X Tl Yy T2, 11
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Proceso de Calibracion: Conclusiones

= El proceso de calibracion produce parametros poco
robustos, con alto grado de inestabilidad

m Causas posibles:
o Modelo matematico incompleto
o Errores en la adquisicion de los datos
o Mal comportamiento de los algoritmos de calibracion
= Consecuencia:
o Mala precision en las aplicaciones de vision
tridimensional
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