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Modelo Proyectivo de Camara

- Modelo de Lente Pin-Hole

Plano F

Plano Imagen

P(x,

Centro|C

cal P(Xv, Y, Zv)

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
optico y cuyos puntos no tienen proyeccion en el plano
de la imagen.
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Geometria Proyectiva
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“An Introduction to Projective Geometry (for computer vision)” Stan Bircheld
Stanford University  http.//robotics.stanford.edu/~birch/projective/

“Projective Geometry for Image Analysis” RogerMohr and Bill Triggs
INRIA (ISPRS, Vienna, July 1996) https://hal.inria.fr/inria-00548361/PDF/Mohr-isprs96.pdf
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Coordenadas Homogéeneas (Proyectivas)

- Espacio Euclideo R": x = [xq,,x,]" €R"
. Espacio Proyectivo Pn X =[xy, -+, x,,1]" € P"

- En coordenadas homogéneas un punto esta definido con un factor

de escala: X=79y siexiste 1 #0 talque x;=Ay;

¥ €P" si ¥=[xy,xp41]" conalgin x;# 0

- Subespacio Afin:

T

~ T | *1 Xn

X = [xll ;xn; xn+1] = X = [xn+1 y * ;xn+1] xn+1 + O
1 X Punto en el infinito

¥=10,--,0]" No existe
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Modelo de Lente Pin-Hole

M(xw, Yw, z,)

Eje Optico”
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Modelo de Lente Pin-Hole

M(xw, Yw, z,)

Plano de Imagen

W o X _ Xe
=7
Eje Optico” oy Yu Yo
L= (Crey) —_— = —
Punto) i f ZC
Principal: Xe
Centro Optico
YT X Coordenadas 2D normalizadas: f=1
n Xy f 0 0 O01|.° ¢ X,
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Yn - Z
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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 Optico de la lente convergen en
un punto del eje optico a una distancia igual a la distancia focal del
centro de la lente

- Produce las mismas ecuaciones de proyeccion del modelo Pinhole

P(XW, yw, Zw)
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Otros Modelos de Proyeccion

« Proyeccion Ortografica

- Los rayos inciden perpendicularmente al plano de la
imagen (como si provienen del infinito). Origina un
modelo lineal.

- Valido cuando:

- El angulo de vista es pequefio

- El tamano del objeto es pequefo frente a la distancia

Xy = X nxg [f 0 0 0]
YV =2 |nyl=l0 F£ 0 of]|:c

:Y Yu
Yu C Zc
n _OOOf_1
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Otros Modelos de Proyeccion

- Proyeccion de Perspectiva Deéebil

- También denominada proyeccion ortografica escalada.

- Se supone que el objeto esta a una distancia determinada z,
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Otros Modelos de Proyeccion

- Proyeccion de Ojo de Pez (‘Fisheye’): Modelo Scaramuzza

- Lentes de gran angular / omnidireccionales

!/
u
| ] Coordenadas de imagen distorsionadas (pixels)

ZL ] Coordenadas de imagen corregidas (métricas)
- Ecuaciones modelo:

!/ u C
=12 51 G+ o)
% e 11 v y

f(p) =ag+aip+-+app"
p =+ u?+ v?

p
Plano de f(p)

Proyeccion

P = (Coordenadas Camara)

X Uu

Rayo proyeccién (centro F’)
V.| = v
z.l  1f(p)

“A Toolbox for Easy Calibrating Omnidirectional Cameras” Scaramuzza, D., A. Martinelli, and R. Siegwart
Proceedings to IEEE International Conference on Intelligent Robots and Systems, (IROS). Beijing, China, October 7-15, 2006
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Parametros del Modelo de Captacion

- Parametros Intrinsecos: Son los que describen la
geometria y optica 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 que se llamara
Sistema de Coordenadas del Mundo (R, t)
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Parametros Intrinsecos

- Distancia focal
- Distancia que separa el centro optico del plano de la imagen y esta dada en mm
- Factores de Escala

- Relacionan las coordenadas en mm. del plano de la imagen, con las coordenadas
en pixeles de la memoria de almacenamiento
- Punto Principal
- Es el Punto de interseccion entre el eje optico de la camara y el plano de la
imagen
- Coeficientes de Distorsion

- La distorsion geométrica afecta a los
puntos en el plano de la imagen
(aberraciones opticas)

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

- Tres tipos de distorsién
- Distorsion Radial
- Distorsion Descentral/Tangencial

- Distorsion Prismatica
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Parametros Intrinsecos

- Distorsion Total

- Modelo de distorsion en OpenCV (Open Source Computer
Vision), http://opencv.org/

Radial Tangencial Prismatica

\ A
( : | | \

D, (x,, vy) = kir%x, + kor*x, + k3r®x, + 2p1%, v + P, (2x2 +12) + 5y7% + s,7°
Dy (%, Yn) = kq7?yy + kor*yn + karOy, + 202x0 Y0 + 01 (Y5 +12) 4 517% + 5,1

r? =xz +y2 Coordenadas 2D normalizadas: f=1
Xn = XC/ZC}
Xqg = Xy t f ’ Dx(xn: yn) Yn = YC/ZC
Ya = Yu+f - Dy(xn, ¥n) Xy [f 0 0] a
[yu] =10 f 0 [yn]
1 0o 0 111t1
X,

g = At i, = yn]
1



http://opencv.org/
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Parametros Intrinsecos

» Distorsion Radial Imagen sin Distorsion

i

e

\ \

Imagen con Distorsién Imagen con Distorsién

Radial k;=0.04 Radial k=-0.04

16
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Otros Modelos de Distorsion
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- Distorsion de Ojo de Pez (‘Fisheye’): Modelo Kannala - OpenCV
- Lentes de gran angular

« Ecuaciones modelo:

Xy = XC/ZC} ré =x5+ Yy
Yn =Ye/Z 6 = atan(r)

Dg(60) = 0(1 + k,6% + k,0* + k30° + k,6°%)

_ Dy(0)
Xd = - "Xn
_ Do (6)

Yd r Yn

“A generic camera model and calibration method for conventional, wide-angle, and fish-eye lenses” J. Kannala and S. Brandt,
[EEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 28, no. 8, pp. 1335—-1340, 2006
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Sistemas de Coordenadas

M(xw, Yw, Zw)

Plano de Imagen

. T (CoCy)

Punto
Principal :

« Coordenadas del mundo: (0;X,,, Yy, Z,,)

« Coordenadas de la camara: (0.; X., Y., Z.)
- Coordenadas centrales de la imagen: (Cy, Cy; xy, Y)
- Coordenadas centrales de imagen normalizadas: (f = 1)(Cy, Cy; Xy, ¥n)

- Coordenadas laterales de laimagen: (Of;xr,yr) 6 (w,v)
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Ecuaciones Proyectivas

M(xw, Yw, zw)

Plano de Imagen

(CrCy ¥
Punto
Principal:

Xl [ T2 Tz G| [Xw (X T

YC _ 21 T2 1973 ty YW _ [RXV th] YW MC — [RC tC ] MW
ZC 31 7132 7133 tz ZW 0 1 ZW O 1

1. | 0 0 O 14L1] | 1]
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Ecuaciones Proyectivas

M(xw, Yw, zw)

Plano de Imagen

(CrCy ¥
Punto
Principal:

" Centro Optico

[

- Relacion entre las coordenadas de la camara y las centrales de la

imagen:
X
nxy, - f 0 0 O v, i
nyyl=(0 f 0 O 7 w = 220 e
n 0 01 0 1C
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Ecuaciones Proyectivas

M(xw, Yw, Zw)

Plano de Imagen

(CrCy ¥
Punto
Principal:

" Centro Optico

[

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

Xq = Xy + [ Dy (xn, )
Ya=Yutf" Dy(anYn)
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Ecuaciones Proyectivas

M(xw, Yw, zw)

Y, Y
C
o Plano de Imagen
X, Xe
Z, ) \\~ N
ZC\
Eje Optico |
T (eney !
Punto
Principal: X,

" Centro Optico

[

- Relacion entre las coordenadas laterales y centrales de la

iImagen:
B nx K n xq
X = K,xg + Cx R [n y;] _ Ox [n yd]
Yr = Kyya + Cy n 0
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Ecuaciones Proyectivas

M(xw, Yw, zw)

(CrCy ¥

Plano de Imagen

Punto
Principal:

" Centro Optico
Y

[

- Resumen de Transformaciones:

M¢ = [Rgv tf’] My,

—>

Xqg = Xy + [ - Dy (xn, )
Ya = Yu + [ Dy(xn, Y1)

/
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Ecuaciones Proyectivas

- Coordenadas centrales de la camara en funcion de las
coordenadas del mundo y de los parametros del modelo

X, Xl [ ri2 i3 k] [Xw
le/u B 0 ](; L0 Z, Zc 31 T2 133 tz||Zw
|1 | | 1] | 0 0 0 111 1.

! 7

v ( 111 Xw + 112Y + 113Zy, + ty
X, =
n xy f 0 0]["™1 T2 T13 tx YW u 7‘31XW + T'32YW + Tgszw + L,
nyy|=10 f 0|21 T2 T3 1 w | E—=
u Yz 1 Xy + 1Yy + 1232y, + 8y,
n 0 0 1llrzy 732 733 G077 Yu =
| 1. L 131Xy + 1321y + 1332, + 1

Coordenadas Euclideas
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Ecuaciones Proyectivas

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

Xd :xu-l'f'Dx(xn»yn) h
Ya = Yu +f'Dy(xnryn)

. ::> Xf = Cx + Kyf - Dx(xn; yn) + Kyxy
Xf = Kxxd + Cx

Yf = Cy + Kyf . Dy(anYn) + Kyyu
yf = Kyyd + Cy ) %
Xn

11Xy + 712V + 11320 + £y
31Xy + 132V, + 1332, + ¢,
91Xy + 1Y, + 1932, + ty
31Xy, + 132V, + 1332, + ¢,

N—

xfr = Cy + Kyf - Dx(xn, Y0 + Ky f

yr=0Cy + Kyf ' Dy(xnr Vn) + Kyf

—

Yn
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Ecuaciones Proyectivas

- Relacion matricial entre las coordenadas del mundo y las
coordenadas laterales de la camara (sin distorsion ). Matriz de

Proyeccioén.
iy = Ay Ao [F ) M
! olo 1
n xf Kx f 0 Cx 0 1 T2 T3 tx X w
n _ 21 T2 T3 Gyl | Yy
Yel=110 Kyf Cy O
r31 T3z T33 tz||Zw
" 0 0 170y o o 1l1
l w wy
x 0 Gy fﬁg[A O] [RC tc]
A= (0 f, ¢ 0 1
O 0 1
X)) m=AI[RY tl|M
TLXf |y
[Tl yf] =P ZW Y =
n 1W m=PM=[P p|M
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Ecuaciones Proyectivas

- Componentes de la Matriz de Proyeccion (sin distorsion)

n xs K.f ri1 +Cy 131
[n yf] = Kyf 121+ Cy 134
n 31
7 =["1 Tiz T3]
Si <1, =[T21 T22 T23]
3 =[T31 732 133]

Ky f 112 + Cy 135
Kyf T2 + Cy 137

Ky f 113 + Cy 133
Kyf 123 + Cy 133

732 733 t,

yfr2+C T3

xfrl‘l'C T‘3 Kxftx+cxtz
]~
t

m

~

~PM=[P p]|M

Kif ty +Ci 8,
Kyf ty + Cy t,

K,ft,+C,t,

= sN £ §><

— £ &S skl
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Ecuaciones Proyectivas

- Ecuaciones con distorsion:

fo 0 Gy
My = A [RY t'] M A= 10 Jy Cy]
0 0 1
xn
Coordenadas 2D normalizadas g =At m, = [yn]
sin distorsion: 1

Ecuaciones de distorsion:

x% = x,(1+ kyr? + kor* + k3r®) + 2p1x, 9, + 0, (2x2 +172) + 5,72 + s,1*
y& =y, (14 k12 + kor* + k3r®) + 2p,x,9,, + 01 (2V2 +72) + 5772 + 5,1t
=2t 433

Coordenadas 2D con distorsion

Coordenadas 2D x,ﬁl
normalizadas con distorsion: q

Q..
IR
Y
112
e
Q!
S

Yn m
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Ecuaciones Proyectivas

- Resumen: M Vi 2

Y, Y,
o Plano de Imagen
X, . Xe |
Z, ) \\~ N N r !
ZC\ ‘~\\\‘\\ \\\\i\\\\\ N -
Eje Optico” y h
,/’// (Cucy v " T
Punto
Principal: X,
" Centro Optico
Y,
~ ~ D if v Posicion del Centro Optico:

fl=lo 3 (1= e¢=[71]

fx O Cx]

A= |0 f C,

0O 0 1
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Modelo General de Camara

- Podemos modelar la camara a partir del rayo proyeccion

- Permite incluir la distorsion o modelos de proyeccion mas
complejos

V 7'/ Calibracion

co—| P

.

Proyeccion
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Ecuaciones Proyectivas

- Rayo proyeccion a partir de un punto de imagen (sin distorsion):
M(xw,yW,ZW)

Plano de Imagen

Eje (')ptico"‘f

,,””’ (Cx’cy) 1
Punto
Principal

Rayo proyeccion en Coordenadas de Camara:

F=A[R M X, );W X,
. J_C)c =Y. | =[R t] ZW =R-|Yu|+t
gzAt-m= [R t|]M Z, 1W Zy
Coordenadas proyectadas 2D Xc
normalizadas, origen punto g =A"1-m = |V, fc ~ A 1l.m
principal, f=1: Z,
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Ecuaciones Proyectivas

- Rayo proyeccion a partir de un punto de imagen (con distorsion,
modelo OpenCV). M,y 24

Plano de Imagen

Eje Optico”
,»””’ (Cx’cy) 1

Punto !
Principal

" Centro Optico

c

d
Xn | x%= x,(14 kir? + kyr* + k3r®) + 2pyx, 9, + p2(2x2 +12) + 5972 + 5,172

Coordenadas 2D normalizadas
(con distorsion):

" = AT -m = \yd| oyl =y (14 k2 + kort + ksr®) + 202%0 Y + P1(2Y2 + 1) + 5172 + 5,77
1 r? =x2+ y? X,
g Ecuaciones de distorsion == § = l%z]
Rayo proyeccion en 1
Coordenadas de Camara:
X . _ Xn Coordenadas 2D (sin distorsion):
x.=|Y:|= [R tI|M Xc =24 = |Vn My, = A-§
Z, 1
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