VISION 3D

Modelo de Camara: Calibracion

u”’l/
- \' %, Ingenieria de Sistemas y Automatica
>
wi
2 3
® ]

Universidad Miguel Hernandez
@
ey Het“‘br



Vision 3D. Calibracion Camara ISA-UMH

Tabla de Contenidos

- Calibracion
- Algoritmo de Zhang (OpenCV/CalibToolbox)
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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
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Proceso de Calibracion

- CALIBRACION: Determinacion de los parametros

Involucrados en el proceso de captacion:
- Parametros Intrinsecos:

- Factores de escala: KX, Ky

- Distancia focal: f
- Punto principal: Cy, Cy
- Distorsion: DX, Dy

- Parametros Extrinsecos:
- Vector de traslacion: t
- Matriz de rotacion: R



’ Vision 3D. Calibracion Camara ISA-UMH

Proceso de Calibracion

- Etapas del proceso de calibracion

- Ecuaciones del sistema:
- Modelo matematico

- Obtencion de datos de campo:
* Proyeccion sobre la imagen de puntos 3D conocidos

- Determinacion de los parametros:
- Resolucion de las ecuaciones con los datos de campo
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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.
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Ecuaciones Proyectivas

- Componentes de la Matriz de Proyeccion (sin distorsion)
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Ecuaciones Proyectivas

- Resumen: Mo Vo2
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Proceso de Calibracion
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Proceso de Calibracion

- Precision del Proceso de Calibracion
- Se obtienen parametros de proyeccion
(xf, yf) ~ F(parametros, X,,,Y,,, Z,,)

- Normalmente se desconocen los parametros verdaderos, por lo
gue no se pueden comparar con los obtenidos

- Error de Reproyeccion:

- Obtenidos los parametros, se proyectan los puntos (i) y se comparan
- - N ORNO) NOPNO
con los obtenidos en la imagen: (xf Vs ) frente a (xf 5 )

e = Z (3?;':) — x]g))z + (}719) - y]gi))z

i



’ Vision 3D. Calibracion Camara ISA-UMH

11

Técnicas de Calibracion

- Métodos de Calibracion:

- Tecnicas aplicadas a la Fotogrametria
+ Son necesarios métodos de calibracidon muy exactos
- Se emplean opticas profesionales sin problemas de distorsiones
- Conocimiento a priori de los parametros intrinsecos

- Técnicas aplicadas a la Robdtica y Automatizacion
- Son necesarios métodos rapidos y autbnomos
- Imagenes con menor resolucion
- Se ven afectadas por muchos factores que de forma sistematica causan errores
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Técnicas de Calibracion

- Técnicas basadas en Modelos matematicos

- Relacion matematica entre puntos 3D y la proyeccion de ese punto en la
imagen 2D

- No se tienen en cuenta los parametros fisicos de la camara

- Optimizacion no lineal

- Técnicas basadas en Modelos con significado fisico

- Transformacion Lineal Directa (DLT)
- Método lineal. La distorsion se calibra a posteriori (no lineal). Requiere puntos en
una disposicion general

- Restriccion de Alineamiento Radial (RAC) (Tsai)

- Solo tiene en cuenta distorsion radial

- Método de Zhang (Opencv, CalibToolbox)
- Utiliza multiples vistas de un mismo objeto de calibracion plano

- Mas sencillo de construir el elemento de calibracion y mas facil de cubrir todo el
espacio de trabajo

“Flexible Camera Calibration By Viewing a Plane From Unknown Orientations”’ Zhengyou Zhang
International Conference on Computer Vision (ICCV'99) (1999)
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Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Zhang (1999) propone calibrar con varias vistas de un
mismo objeto plano

“Flexible Camera Calibration By Viewing a Plane From Unknown Orientations”’ Zhengyou Zhang
International Conference on Computer Vision (ICCV'99) (1999)
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Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Zhang (1999) propone calibrar con varias vistas
de un mismo objeto plano

- Ventajas

- Fuerza el desacople de los parametros intrinsecos (constantes)
de los extrinsecos

- Simplifica el elemento de calibracion
- Incorpora mas puntos de control distribuidos en mas planos

- Inconveniente

- Aumenta el tiempo de procesamiento (no muy importante al
realizarse fuera de linea)

“Flexible Camera Calibration By Viewing a Plane From Unknown Orientations”’ Zhengyou Zhang
International Conference on Computer Vision (ICCV'99) (1999)



’ Vision 3D. Calibracion Camara ISA-UMH

15

Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Incognitas
- Cuatro parametros intrinsecos
- Cuatro parametros de distorsion

- Seis parametros por cada vista (tres de rotacion y tres de
translacion)

- Ecuaciones
- Dos por cada punto visto en cada imagen

- Ejemplo: 10 imagenes con 100 puntos cada una
- Incognitas: 4 + 4 + 6*10 = 68 incognitas
- Ecuaciones: 2 * 10 * 100 = 2000 ecuaciones
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Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Etapas
- Calculo de la homografia entre imagen y objeto
- Calculo de parametros intrinsecos con multiples vistas
- Calculo de los parametros extrinsecos para cada vista
- Optimizacion global considerando distorsion
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Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Calculo de la homografia entre imagen y objeto
- Coordenadas de laimagen [xf yr 1]T
- Coordenadas de un punto referido al sistema de coordenadas del mundo

- Si el sistema de coordenadas del mundo se elige solidario con el plano de
calibracion tal que la tercera componente es cero [X,, Y,, 0 1]

Modelo sin distorsion

n Xxg K.f 0 G Tz T3
[n yf] =1 0 Kyf Cy,||T21 T2z 723
n 0 0 11131 T32 T33
n xs K.f 0 Gyl M1 T2
[n yf] =10 K,f C)| |21 T2 Ul
n 0 0 11 Lr3q 7132 U
n-Xr hi1 hiz hizl [X,
[n : Yf] =[hy1 hyy hys Yy
n h3; hs, hss 1.
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Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Calculo de la homografia:

- La homografia se puede obtener n-xe hi1 hiz  his] [X,
con el conocimiento de al menos [n : yf] = |hy1 hyy hys| |V,
cuatro correspondencias. n hs3; hsz, has 1

- Cuanto mas correspondencias,

mas exacta es el calculo de la
(h31 Xy + h3oYy, + h33) - xp = hy Xy, + hypY, + hyg

h )
omografia , (h31 Xy + h3oYy + h33) -y = hyy Xy, + hyoY,, + hys
- Se pueden emplear métodos

robustos (RANSAC) para eliminar

i} falsas correspondencias Solucion Ecuaciéon homogénea:
f
(D 1 1) (1 1) (1 1
—xM v 1 o 0 0 xyx;) ng)x;) x;)
Axy = 0 0 O _X(l) _Y(l) _1 X\E,l)y;l) YM(/l) (1) (1)

e Yy

h = [hlli h12' h131 h21' h22r h23' h31' h321 h33]T

-h=0 min l(Axyh)zl

SVD(Ayy) = Ayy =UDVT = h = vq
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Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Calculo de la homografia:
- Solucion no Homogénea (Euclidea): asumimos  (h33#0) H = 1A[F, T, ]

n-xr hi1/hs3  hia/h3s  hiz/haz| [X,, o = ¢ Distancia entre los ol
[n | = |h21/hss  haa/has has/hss| |X,, 33 = t, Distancia entre los planos
h31/h33  hzz/hs33 1 1
n Xf . h:12 h:13 Xw (h'31 Xy + h'32Y, + 1) - xp = h'11 Xy, + h'15Y,, + h'y3
n yf B h A haz Moz |Xw (h'31Xw + h'32Yy + 1) - yp = K51 Xy + W'Y + 3
T

—xL —Yu(,l) 1 0 0 0o xW ng) % ng) _ ]gl)

0 0 0 —xW _y® _4 X(l)y]gl) Y(l)y]gl) b= y]gl) Ay -h=D

!/ !/ ! ! ! ! ! / . 2
h = [h'11, h'12,h 13, 21, h 22, h 23, R 31, R'35]" min [(Axyh —b) ]
- Minimos cuadrados: h=(AT,4,,) "

- Normalizacion: estimacion mas robusta frente al ruido
_ 0 2

_ — M=H M, = H=T1.0.T

0 n./2 n./2
m=T -m y ‘

0 0 1

|
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Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Calculo de la homografia:

IIJ

¥

Xw

R-

Yw
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Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Calculo de los parametros intrinsecos con varias vistas

h21 hzz h23 —
h31 h32 h33

0 K,f Cf |21 T2 &

hi1 hiz  hiz
=A
0 0 1

K.f 0 C,1 M1 T2 Utx
=

31 132 Iy
[hy h, h3]=24[rn r, tf = [ r, tf=21"14""h; h;, h;]

( l‘lTI'Z = O = h’{A_TA_th == h’{K_th — 0
hIATA 'h; = hIA"TA 1h,
h’{K_lhl = th_th

L Con K=A4-AT

Secumple: {r/r, =rlr, = {

Conocida H — Dos restricciones lineales de K por cada vista

h’{K_lhl — th_lhz

{ hTK~'h, = 0
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Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Calculo de los parametros intrinsecos con varias vistas
- Matriz de Kruppa (simétrica): K (6 elementos independientes)

- Imagen Cénica Absoluta: k-1

- Con tres vistas se pueden determinar la matriz K=!

K = AAT = 0 K,f 0

0 Kf C,
0 0 1

. K,K™ son simétricas. Admiten la descomposicion de Cholesky,

Kef 0 C x] Kyf 0 0]

i Cx Cy 1_

K22+ C2
=| ¢c,
Cx

para obtener los parametros intrinsecos

Cholesky(K) = A- AT

fx = Kxf
fy = Kyf
Cy, Cy

CC,
2f£2 2
K2f% + C2

Cy

Cyl

Cy

1
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Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Etapas
- Calculo de la homografia entre imagen y objeto
- Calculo de parametros intrinsecos con multiples vistas
- Calculo de los parametros extrinsecos para cada vista
- Optimizacioén global considerando distorsion

- Calculo de los parametros extrinsecos para cada vista
- Conocido A, H se calcula:

rr r, tf=21"14"1h; h, h;]

- Se obtiene el factor de escala y el vector de traslacion

- Con solo dos columnas se obtiene la matriz de rotacion (existe
informacion redundante)

Irll=1= 27" =1/]|A""hy|| rp =2A"A"hy
I, = A_lA_lhz
t; = 17147 1h, I3 = I} XI;
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Técnicas de Calibracion: Método de Zhang

- Etapas
- Calculo de la homografia entre imagen y objeto
- Calculo de parametros intrinsecos con multiples vistas
- Calculo de los parametros extrinsecos para cada vista

- Optimizacion global considerando distorsion

- La solucidn previa se puede considerar definitiva, y se calculan solo los parametros
de distorsion

« La solucion previa se considera la solucion inicial del proceso de optimizacion
(varian todos los parametros)

xf = Cx + foxn + fo[klrnzxn + sz‘,;an + k3rrl6xn + Zplann + P2 (zxrzl + rn?)]}
yf = Cy + nyyn + ny [klrnzyn + kzrrfyn + k3rn6yn + szxnyn + pl(zyr% + Tr%)]
rnZ:x%+yT% s Xn=Xc/Zc 5 Yn = Vel Z

IS

i
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Proceso de Calibracion: Conclusiones

- El proceso de calibracion puede producir parametros
poco robustos, con alto grado de inestabilidad

- Causas posibles:
- Modelo matematico incompleto
- Errores en la adquisicion de los datos
- Mal comportamiento de los algoritmos de calibracion

- Consecuencia:
- Mala precision en las aplicaciones de vision tridimensional



