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Modelo de lentes: Pinhole, Delgada y Gruesa
K Parametros del Modelo de Captacion
K Sistemas de Coordenadas involucradas

K Proceso de Calibracion
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Modelo de Lente Pinhole 3
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Maodalo de | ante Pinhaola 4
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Cen oﬂ(’;pﬁé Lainformacién 3D del mundo se
.fﬂ-"’_,-':’ proyectaen el plano delaimagen a
g Qptt 0 través del Centro Optico situado auna
- distanciaigual alaDistancia Focal

del plano de laimagen.

El Eje Optico eslalinea perpendicular al
plano de laimagen y que pasa por €l
centro optico.

El Plano Focal es el plano que pasa por €l centro
Optico y cuyos puntos no tienen proyeccién en el plano
de laimagen.
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Modelo de Lente Pinhole

5
P(&,YW,Q)
B
----- B X X,
zc Eje Optico f Z ]
"Centro Optico Y _ Yc
Plano Imagen f Z c
A ~eX.u
@xy g 0 0 oggfu
hvY=0 1 0 ogé-cu
€ Ua 162,
gn§ ? 0 }/f 08 "G
el
Visién Tridimensional UPM DISAM
Meodelo-ldeal—o—de-Lente Delgada 6
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Modelo Ideal o de Lente Delgada

no sufren ninguna deflexion.

igual a la distancia focal del centro de la lente.

K Los Rayos 0Opticos que pasan por el centro de la lente

K Los Rayos que entran paralelos al eje optico de la lente
convergen en un punto del eje 6ptico a una distancia
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K Profundidad de Campo.
rofundida d = 2d+th F circulo
p campo apertur a e confusion
Profundidad
Apertura de
la lente
P(xw{yw, zw)

: gl 2
Circulo de T a2,
confusion -
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Modelo de Lente Gruesa 9
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Modelo de Lente Gruesa 1

Espesor

P (v, Yo, Zv)

Vv Puntosde P. F. Imagen
referencia P.F. Objeto \
ANodales s |
APrincipales 22aP(X, V)
AFocales
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K Para reducir las aberraciones que se producen en una
lente, los sistemas de lentes constan de varios juegos
de lentes coaxiales.

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

K El centro éptico es reemplazado por los puntos nodal
delantero y trasero de la lente.

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

Vision Tridimensiona UPM DISAM




Modelo de Lente Gruesa 13

K Los puntos principales son dos puntos conjugados
situados sobre el eje Optico, interseccion sobre éste de
los planos con magnificacion unidad.

K Los puntos focales son dos puntos situados sobre el eje
optico y conjugados a puntos del infinito.

K 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.

R La apertura del diafragma tiene como misién reducir las
aberracciones opticas.

Vision Tridimensiona UPM DISAM

“B Modelo de lentes: Pinhole, Delgada y Gruesa
Parametros del Modelo de Captacion

R Parametros intrinsecos. Distorsiones
R Parametros extrinsecos

K Sistemas de Coordenadas involucradas
K Proceso de Calibracion
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Parametros del Modelo de Captacién 15

R Pardmetros Intrinsecos. Son los que describen
la geometria y Optica del conjunto camaray
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.

K 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.

Vision Tridimensiona UPM DISAM

N Distancia focal.

R Se define como la distancia que separa el centro
Optico del plano de la imagen y esta dada en mm.

RN Factores de Escala.

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

K Punto Principal.

REs el Punto de interseccion entre el eje éptico de
la camara y el plano de la imagen.

Vision Tridimensiona UPM DISAM




Parametros Intrinsecos

17

R Coeficientes de Distorsion.

RTres tipos de distorsion.
<Distorsion Radial.
<Distorsion Descentral.
< Distorsion Prismatica.

R La distorsion geomeétrica 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.

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

Vision Tridimensiona
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R Distorsion Radial.

las lentes.

o
x
I

o
<
I

= KXo X2+ Y2)+ o[( X, ,Yd)s]

. led(Xdz + de) + O[(Xd ’Yd)s]

R Provocada por defectos en la curvatura de

Vision Tridimensiona
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Parametros Intrinsecos. Distorsiones 19

Vision Tridimensiona UPM DISAM

Distorsion Descentral.

R Provocada por la falta de colinealidad de los
centros opticos.

R Produce desplazamientos radiales y tangenciales.

2 2.-
dyg = pﬂ?”Xd +Yy §+2p2Xde +O[(Xd’Yd )4]

) 5
dyg =2p XgYq + ngexd +3Yy §+O[(xd’Yd )4]

Vision Tridimensiona UPM DISAM
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Parametros Intrinsecos. Distorsiones 21

Descentral p,=0.0 ; p,=0.04

UPM DISAM

Vision Tridimensiona

R Distorsion Prismatica.

R Se origina por las imperfecciones en las lentes
durante su disefio y fabricacion, asi como en el
montaje de la Optica en la camara.

R Causa desplazamientos radiales y tangenciales.

dy, = S (X2 +Y2)+ O[(Xd,Yd)4]

p

dy, = 5, (X2 +Y2)+ O[(Xd,Yd)4]

UPM DISAM
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Parametros Intrinsecos. Distorsiones 7

K Distorsion Total.

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

RLas dos tienen diferentes ejes de maxima
distorsion tangencial.

Ay Xy, Ya) = 5 X2 +Y2) +30X5 + Y2 + 21, X, Y, + kX X3 +Y7)
dy( X, Ys) = (X5 +Y2) +2p,X Y, + p, X3 +3p,Y7 + kY (X3 + V)

R

Prismética Descentral Radial

Vision Tridimensiona UPM DISAM

K 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. Tres parametros
definen el desplazamiento y otros parametros
definen la orientacion.

Vision Tridimensiona UPM DISAM
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Tabla de Contenidos 25

“® Modelo de lentes: Pinhole, Delgada y Gruesa
“B Parametros del Modelo de Captacioén
Sistemas de Coordenadas involucradas

K Proceso de Calibracion

Vision Tridimensiona UPM DISAM

Eje Optico
Centro Optico

Plano Imagen

- Coordenadasdel mundo (O; X Yo s ZW)
. Coordenadasdela camara(O,; X, Y,, Z. )

cr '¢c'=cC

- Coordenadascentralesde laimagen (CX,Cy;X Y, )

ur ‘u

- Coordenadas|aterales de la imagen (Of  X¢, Y )

Vision Tridimensiona UPM DISAM
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Sistemas de Coordenadas

27
P (X, Yu, 20 z,
e
X
___________________ Yo
z, Eje Optico
Centro Optico
Plano Imagen
&.Uu én; rp hy Luéx,u
s u u u
Redacion entre: las coor- gycu:gle Mo Iy tyungu
denadas del mundo y de CzU Sy rp rz t,Ucz,U
, e u e e_u
lacamara elg 60 0 0 1gelyg
Visién Tridimensional UPM DISAM
Sistemas-de-Coordenadas 28
Xy, Yo, Z) ‘z,
f, -
P )
—————————————————— X YW
Eje Optico
Centro Optico
Plano Imagen
- ) EX:U
y éx,0 & 0 0 OBSXC(J
Relacion entre las coor- & 0_ -avey
: y,;=0 1 0 el
denadasdelacamaraylas € Y @a (1éz.0
centrales de laimagen ent éj 0 }/f 'ell;J
aJ el
Visién Tridimensional UPM DISAM
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Sistemas de Coordenadas 29

P(X,, Yo, 2) z,
e -
XW
_____ = ____ p Y,
z, Eje Optico
Centro Optico
Plano Imagen
Relacion entre |as coordenadas Xq = X, +D,, (Xu ’Yu)
centrales de laimagen:
Las tedricas (sin distorsion) Yo =Yut Dy(xu , yu)
Las redes (con distorsion)
Visidon Tridimensional UPM DISAM
Cictamac do Coordenadac an
JTILUTTTUAO UL OO UUTULUTTUUTUY [o.v)

Eje Optico
Centro Optico

Plano Imagen

., X =K, x, +C
Relacion entre las coordenadas f x Ad X

lateralesy centralesdelaimagen Yt =Ky Yg +Cy
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Sistemas de Coordenadas 31

P(X,, Yy, 2) z,
e
XW
_____ = . Y,
z, Eje Optico
Centro Optico
Plano Imagen
e ény fp f3 tUeX,u iy 6 uexu
e, u & " 0é gu gl 0 0 Oge
@yC@::zl 2 Iz y@@yw@ %‘Yug:é) 1 0 og&cu
€z, U &y rp rym t,U8z,0 PR €z 4
e 0 é aé . u @nﬁg)o%oggg
elg 60 0 0 1gelyg elq
Xd :XU+DX(XU’yU) Xf :Kxxd +Cx
Yaq = yu+Dy(Xu’yu) Vs :Kyyd +Cy
Vision Tridimensiona UPM DISAM
Cictamac Ao Coordanadac an
JTIOLUTTTUIO UL U UVUTU LULTTUUUO oL
Coordenadas centrales de la camara en funcion de las
coordenadas del mundo y de los parametros del modelo
gxc@ €y fp h3 tx@gxw@ gxa 90 0 ol;le(cg
a G a =
Peo=dn 2 huewg  Gyfe® 1 0 gl
€z 0 &y ryp rym t,U6z,0 S de A
e 'u é ué "u @nHé)O%Oge
elg 60 O ﬁ loelq [y aelq
i . i \éxwl\:l \: X, =f rllxw+r12yw+r13zw+tx
enx,u én; rp hz tLdg U — i M3 Xy FI3pYw F 32y T 1,
gny U_& . t Y&l [
Al Yug=al2r T2 T2z D&, 1 .
“nfu gr l, T tylﬁlgz""t'J iy = g 2w T TooY F gty
ENTH & T2 Tz 1:He,d Y R VI —
el i a1 Xw Tl Yw ¥ 32y +1,
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Sistemas de Coordenadas R

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

X; =K, X4 +C,
=C, +K, D, +K,X,

Yi =Ky yq +Cy —
C +KyDy + Kyyu

Xg =Xy * Dx(Xu ’yu)
Ya = Yu + Dy(Xu ’ yu)

— — —

y

=C, +K, D, +K, ¢ T oY FhiZ H
X

i
T = + + +
i F31Xy tr32Yw trasZy *1;
I
I 21Xy 1Yy 1237, Ht
iy; =C,+K,D, +K, f d Y
1 I3 Xy F 132w 332y H1;
Visién Tridimensional UPM DISAM

Sistemas-de-Coordenadas 34
Relacion matricial entre las coordenadas del mundo y las
coordenadas laterales de la camara (sin distorsion ).
Matriz de Proyeccion.

&N X U éx,, U &% 0 3& 0 (CX+KXDX% 035}11 o N3 Guex,u
e Xy é NX U A 1 ué, u
hy Y=M eYwy ¥ gqy 9:20 K (Cy+KyDy) qugﬂ 22 T23 yué’Wu
g : fa €z, 4 € nfL,’ a f (a1 T2 T t,067,4
g1y EMHeo o K afy o o 1%}
8 g
ty

gnxfu &1 0 G Oug11 iz i tug\;”u —

31 0 K, G 0 21 T2 T2z LypaVay

yf UQ‘ t U U

- 31 32 fa3 %

gn§ go 0 1 Oge

g0 0 0 1814

Visién Tridimensional UPM DISAM
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Sistemas de Coordenadas

35

Matriz de Proyeccion.
éqxf u éK fr+Cry K fr,+Cirs,

gng 8 M3 I3 33

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

Kyt rstCilg U

gwf u—gl<yfr21+cyr31 Kyfrap+Crsy Ky frp+Cyrss K ft +CytZu ézwﬂ
14

1q

K, ft, +Ct, u(f)g"’u

t, He

éx, U
1A=l re ax 0 eKFR+Ch K ft,+CGl,0 3/ u
S Iliz [ 1 1] = §1yfu—§<yfrz+cyfs Kyft +C'[Zu a H
ih= [ 3 1 Eny & 3 t, g é a
ela

Vision Tridimensiona UPM DISAM
Sistemas-de-Coordenadas 36
Relacion matricial entre las coordenadas del mundo y las

coordenadas laterales de la camara (sin distorsion ).
Matriz de Proyeccion.

_ _ éX,u u
énxfu eK, fR+C,F; K, ft +Ctl]éwlj ém, myug g
é _ aywy_ e UaYwy
ényfg—gK fr2_+Cr3 Ky ft +CytZu éZWU_: ) rT]ZA";'éZWl'J
ENH & 3 t; H?ll} s Mufe, d
/ e+ au e+a

_ L éx,, U
}m1:[ml1 m, M) ?”XfH gmll mp, My m143§y a

S im;= [ma My My gNYig=gMa My My M 4(ngwﬂ
Ay =[myy mg,  myg] EN H &My mp Mg m34E|g]\ivu

Vision Tridimensional UPM DISAM
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Tabla de Contenidos

37

“B Parametros del Modelo de Captacioén
Y8 Sistemas de Coordenadas involucradas

Proceso de Calibraciéon

“® Modelo de lentes: Pinhole, Delgada y Gruesa

Vision Tridimensiona UPM DISAM

K CALIBRACION: Determinacion de los
parametros involucrados en el proceso de
captacion:

R Parametros intrinsecos:
<Factores de escala:K,, K,,
< Distancia focal: f
<Punto principal: C,, Cy
@Distorsion: Dy, Dy,

R Parametros extrinsecos:

<Vector de traslacion: T
<=Matriz de rotacion: R

Vision Tridimensiona UPM DISAM
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Proceso de Calibraciéon 29

REtapas del proceso de calibracion

R Ecuaciones del sistema: Modelo
matematico

R Obtencidn de datos de campo :
Proyeccion sobre la imagen de
puntos 3D conocidos

RDeterminacién de los parametros:
Resolucion de las ecuaciones con
los datos de campo

Vision Tridimensiona UPM DISAM

&

Elemento de calibracion

Vision Tridimensiona UPM DISAM

20



Proceso de Calibraciéon 41
METODOS DE CALIBRACION

K Técnicas aplicadas a la Fotogrametria.
R Son necesarios métodos de calibracién muy exactos.
R Se emplean opticas profesionales sin problemas de
distorsiones.
R Conocimiento a priori de los pardmetros intrinsecos.
R Técnicas aplicadas a la Robotica y Automatizacion.
R Son necesarios métodos rapidos y autbnomos.
RImagenes con menor resolucion.

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

Vision Tridimensiona UPM DISAM

METODOS DE CALIBRACION

R Técnicas basadas en Modelos con significado fisico
R Aproximacioén clasica de la fotogrametria

R Transformacion Lineal Directa (DLT)

R Restriccion de Alineamiento Radial (RAC)

R Punto de Desvanecimiento

R Técnicas basadas en Modelos matematicos

UPM DISAM

Vision Tridimensiona
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Proceso de Calibraciéon 43

Técnicas basadas en Modelos con significado fisico.

R Aproximacion clasica de la fotogrametria.

&Tienen en cuenta las ecuaciones convencionales de
colinealidad del modelo pinhole de camaras.

<~Resuelve el problema planteado realizando una
optimizacion no lineal, para ello son necesarios
buenos datos iniciales.
R Transformacion Lineal Directa (DLT)
<Se realiza una calibracion en dos pasos.

MEn primer lugar se calculan los elementos de la Matriz
de Proyeccion.

MA partir de ella se obtienen los parametros intrinsecos
y extrinsecos.

Vision Tridimensiona UPM DISAM

Técnicas basadas en modelos con significado fisico.
R Restriccion de Alineamiento Radial (RAC)

<Incorpora Unicamente la distorsion X Xy

radial, manteniendose la relacion. Y, Y,

&Se necesita conocer inicialmente una serie de
pardmetros del conjunto camaral/tarjeta.

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

K Punto de Desvanecimiento

< Calcula separadamente los parametros
intrinsecos y los extrinsecos.

< Mediante optimizacién no lineal se puede
incorporar cualquier modelo de distorsion.

Vision Tridimensiona UPM DISAM
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Proceso de Calibracion 45
K Técnicas basadas en un modelo matematico.
<No se tiene ningun significado fisico de la camara.
<Laidea basica es la .
-, 1 i i
relacion entre un punto a % Vi
del espacio 3D y la X, :Eg'ﬂ"w)—ij
proyeccion de ese OE_a_E(S%,- Xiw Y
H i+
punto en la imagen 2D. o : Do i
i\l
_a_ G XY
<La distorsion se =R
i a G XY
compensa mediante oz I
interpolacion.
<Como inconveniente destacar la poca utilidad
cuando se desarrollan sistemas activos de vision.
Vision Tridimensional UPM DISAM
Pracocn dao CalihraeciAn e
1T TUVLIUU UL UITTTULUTUTT
Transformacion Lineal Directa (DLT)
® Obtencion de los elementos de la matriz de proyeccion.
<=Sin considerar las restricciones
<=Considerando restricciones

R Calculo de los parametros intrinsecos y extrinsecos a

excepcion de la distorsion.

R Calculo de la distorsion (si se modela).

R Calculo de otros errores sistematicos.

. Xyl N MV &yl
enX¢u & g oMy My My Myua g ey MyUag
oy, Y= &wa=8n . m,. m,Uewi-8y o, U&Vwa
envrg=Mg, g_emﬂ 22 23 208, 5 €M 20g, |
A ] AW A q~A W2 A q A W2
EnH € U BNy My Mgy Mg He 'u EM; MyHe 'd

e+a eta e+
Visién Tridimensional UPM DISAM




Proceso de Calibracién 47

Transformacion Lineal Directa (DLT)
R Obtencion de los elementos de la matriz de proyeccion

v o 4 L&, .\|.)(f = MaXy MYy + Mgz, + My
gq)\:fg—g&l my, Mg ”143: Wg . : Mg X,y + Mo Yoy + MeaZ,y + My
eMrg=d™ M2 M Mugg o P
ENH B mp My Myfé ':-Yf = My X+ Mpo Yy + MhsZy + My

ela 7 Mgy Xy, + My Yy, +MesZy, +1My
}nblxwxf + MY X Mgz, X + My Xy - MyX,, - MyY, - Mgz, - My, =0
0 MeX, Y +MypYyYp +MaaZ, Yr + MYt - My X, - MypY,, - Mz, - My =0

Sstema Am=0 b Solucion Trivid m=0

Vision Tridimensiona UPM DISAM

P
&

Transformacion Lineal Directa (DLT)

R Calculo de la Matriz de Proyeccion sin considerar
las restricciones.

am, m, my mo
1 cMy My My "§4f 9'-1 L, L L4[;|

m,  Smy, o om, m, m,” A ’
E&&&l: B, L, L, 1H
m, m, m, 2
_XbtVubtzlstL,
"Xt Yy 2zl +1
XLt Lra L L
4
Xubo * Yulio T 2,14, +1
Visién Tridimensional UPM DISAM
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Proceso de Calibracién 49

Transformacion Lineal Directa (DLT)

R Calculo de la Matriz de Proyeccion sin considerar las
restricciones. Con n puntos (conocidos X, , Yui » Zwi » X5 Y5 )
se obtiene un sistema con 11 incognitas y 2n ecuaciones

&
o +
(L
Se(vw Yoi Zi 10 0 0 0 -xiXh -ywXsi -ZiXa@lst aXq0
¢cO0 0 0 O Xi Yui Zui 1 -XuiYsi - VYei¥ri - ZuiYii +gL5é ¢ Y+
g x Tle=8 x T
¢ ) :gL7— ¢ x=
§ x ég'—s S &%g
Qng
fhiot
Lig
Vision Tridimensiona UPM DISAM
Proceso-de-Calibracton 6

Transformacion Lineal Directa (DLT)

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

2 L L, L L, 0
G+l JBri+l JUrl+l JE+l s
wet L L L, L, :
QE+L+l JGrl+l JUrG+l JG+E s
¢ L Ly Ly 13
3 R ERYTAENN (EYEREN EERLY-

Vision Tridimensional UPM DISAM
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Proceso de Calibracién 51

Transformacion Lineal Directa (DLT)

. . amXfo am my, o?f‘wg
R Célculo de la matriz C ™ “CYw +

de perspectiva gVl == ¢, Mas g, +

PETSP 05 &M muigs
considerando las a
restricciones a que

esta sujeta. "Tknz_l o
(M, U, ){m, Um;,) =0

sujeto a las restricciones

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

Vision Tridimensiona UPM DISAM

clAn o
GO

L) IZ

Transformacion Lineal Directa (DLT)

R Se utiliza exclusivamente la primera restriccion.

R Se resuelve el problema de optimizacién
dividiendo el conjunto de variables en dos, las que
estan sujetas a restriccion y las que no, y
empleando las técnicas de multiplicadores de
Lagrange.

min|Cy +D4” sijetoal4® =1
N4

minr=lor+of +1 - 14)

Vision Tridimensiona UPM DISAM
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Transformacion Lineal Directa (DLT)

R Calculo de los parametros intrinsecos y extrinsecos.

ok +CI;  TKE+CL 0 am my0
—ngyr2 +C Kt +Cit _—gmz mz4_
3 tz ‘ém3 %4@

<Caélculo inmediato der; yde t,
<Coordenadas del Punto Principal
T
Moy =(fKA+CR)%" = KGR +C % =C,

__T_( - —)—T_ - =T - =T _
m, XM, = nyr2+Cyr3 X —nyr2>f3 +Cyr3>f3 —Cy

Vision Tridimensiona UPM DISAM

Transformacion Lineal Directa (DLT)

RCalculo de los parametros intrinsecos y extrinsecos.
<Calculo de las distancias focales en x e y.

2
_ T & _Ty _ _ _ _ _ TR
oMy - g g =(1KA +CR){ KA +C,) - [(for1+er3)>¢3T] =
K, 7y XK, 7 +C,Ts XIK, Ty + fK 7 2CTa +C 3 °C,T5 - [forlw‘J - cxr3>¢‘3T]2 =

2 2 2
_fK+C C—fK =fy b 1y

o, - o == (1,50 e ) - [ e -

— =T ~ =T - =T - =T T = =T _
K oK G +CoxK ' + K 5xCn +CRp>Cry - [ﬂ<yr2>f3 -Cyr3>¢‘3]

202 2 2 2.2 2
=f K, +C -C, =f K, =f, b f,

Vision Tridimensiona

UPM DISAM
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Método de Transformacion Lineal Directa 55

Transformacion Lineal Directa (DLT)
RCalculo de los parametros intrinsecos y extrinsecos.
<Calculo de los parametros extrinsecos restantes.
m, - C,r-
M= K, +Cely P =0 oxls
fK
m, - C,T-
m,=fK,L+Cf P f=—"Y3
fKy
my, - C,t
my, = fK,t,+C,t, b t =24 _~x2
fK
m,, - C.t
my = fKt,+Ct, b t,=—2_YZ2
fKy
Vision Tridimensiona UPM DISAM

Pracoca dao C
1 OCCS00OC—C

Transformacion Lineal Directa (DLT)
R Calculo de la Distorsion

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

X + + z +
stindistorsion + DX + de + an = Wrnll+ yWrTEZ + WrnlS +rnl4
XMy + Yy, + Z, My + 1My,
X + +z.m,, +
+ DY + de + an - WrnZl ywnEZ w23 %4
XwMay + Yy Mey + Z,Mg3 + Mgy

Y

fsindistorsion

<Despreciando todos los errores salvo la distorsion.
X f - X
Y, - Y

fsindistorsion — Dx

:Dy

fsindistorsion

Vision Tridimensiona UPM DISAM




Proceso de Calibracién 57

Transformacion Lineal Directa (DLT)

R Calculo de otros errores sistematicos.
Xf - (st'ndistorsion+ DX) = pO + p.LXf + pZYf + p3X?
P XiY; + Y]+ PXEY, + P XY+ X+ Y]
Y - (stindistors'on + DY) =0 +qY; + X +Y;
FO,X, Y, +GEXT HGGY] X + Y, XE+0pY] + G X7

R 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.

Vision Tridimensiona UPM DISAM

Pracoca dao C
1 OCCS00OC—C

Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai

REmplea un modelo de distorsion que solamente
tiene en cuenta la distorsion radial.

D, = Xd(klr2 + k2r4+....)
D, = Yd(klr2 + k2r4+....)

R Al existir solamente distorsion Radial se obtiene

Xd _ Xy _ Xy T oYy sz, i

Ya Yo TaXytTpYytrpz,ti

Vision Tridimensiona UPM DISAM
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Proceso de Calibracién 59

Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai
R Se supone conocido C, , C , K,
RDeterminacion de |R|, t, , t,

<Célculo de coordenadas centrales con distorsion
<Calculo de incognitas intermedias (a;)
<Calculo de |t
<Determinacion del signo det,
<Calculo de S,
<Calculo de |R], t,
RDeterminacion de f, k, , t,
< Aproximacion inicial de f , t,
<Célculo iterativode f,k, ,t,

Vision Tridimensiona UPM DISAM

Proceso—de Calibracién 60
Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai
<Calculo de coordenadas centrales con distorsion

A partir de los puntos : (x'f , y‘f)
_ i X =(x-C )=KX
Se obtiene } N E . T
) Yo = yf-Cy :Kyyd
S seforma €l cociente :
Ry KX | SX
Yo KyYe oW
K
con § =—=%
Ky
Visién Tridimensional UPM DISAM
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Proceso de Calibracién 61

Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai
<Calculo de incognitas intermedias (a;)

Sustituyendo en el cociente

s\(—i(.j = SxiI = Sx rll)<” * rlzy;'v * rl?’z‘i.'v +tx
y:j yi; erX\IN Ty yw + IF23Z\IN + ty

1 1
S t, 0
i -1 i -1 i -1 [
Xd +ty r21)g/v +ty r22 yw +ty rzszw -
— —_— —
ay ag ag
-1 i o -1 o -1 i o -1 o
ty erllxwyld +ty erlz ylwyd +ty er13zwyd +ty S><tx Yd
a a ag a7
Visidon Tridimensional UPM DISAM
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faa)
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Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai
<&Calculo de incognitas intermedias (&)

Seobtiene un sistemacon n ecuaciones y 7 incognitas
R =8, Vg + 3 Yoo + 32, - X~ BV~ 862, + ;Y
1

<Célculo de |t t, =
" vl

<Determinacion del signo de t,

Para un punto cualquiera (algjado del centro de laimagen)
se calcula su proyeccion sin distorsion, ensayando con
valor positivo y e valor negativo

Vision Tridimensiona UPM DISAM
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Proceso de Calibracion
Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai

¢Cdlculode S, S = \/tf (af +a; +a32)

< Célculo de |R], t,

— ty — ty — ty
rn—alg rlz—azg r13_a3§
X X X
= ayt, My =ad, Fs = gty
— / 2 2 _ 2 2 _ 2 2
I = 1- 1= Ty Iy = 1- PR P I3 = 1- M3 Iy
t
— y
Ry
X
Vision Tridimensiona UPM DISAM

Pracocn da CAa
1 OCES00OC—GCa

Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai

R Determinacion de f, k, , t,

< Aproximacion inicial de f , t,
MSe obtiene f, t, con distorsion nula, mediante minimos

cuadrados

<Calculo iterativode f, k; ,t,
MOptimizacién no lineal del sistema

2P+ (3 [ Xy, + Mo Yo, + IsZ) +t
kal[(xld) +(y(lj)2]+ Kxf 11 :"’ 12y\iN 13 v:/ X
M3 Xy Tl Yy 32, T 1,

<
o2
1

N NRT [y Xl + T Yo + 1,20 +1
Kb+ (55 ] K, 1 Lt T * Ty 1,
r31XW + r.32 yw + r.33Zw +tz

<
.
11

UPM DISAM
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Proceso de Calibracién

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

K Causas posibles
R Modelo matematico incompleto

RErrores en la adquisicion de los datos
R Mal comportamiento de los algoritmos de
calibracion
K Consecuencia
R Mala precision en las aplicaciones de
vision tridimensional

UPM DISAM

Vision Tridimensiona

on

Proceso de Ca
Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai

REmplea un modelo de distorsion que solamente
tiene en cuenta la distorsion radial.

D, = X,(Kkr? +k,r+...)
D, =Y, (kr? +krt+...)

R Al existir solamente distorsion Radial se obtiene

X _XU

Y, y1;®ﬁ_§®ﬁ_rnXNHun”BZWHX
X XN Y Y EX Y g, H,
Y, de

UPM DISAM

Vision Tridimensiona



Proceso de Calibracién 67

Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai

R Poniendo la expresién anterior en funcion de las
coordenadas en pixeles del plano de la imagen.

u
X,=5, xx=5"d",(x,-cCJ

. + + +
Yd - Y - dy(Yf _ Cy) 1)‘,/® Sx X — r11Xw r12 yw l’13 zW tx
d N 1 Y Fy Xy tlnYy v, + ty
dhe= == i
N ¢ b

R Dividiendo ahora por t, queda la expresion que sera
necesario desarrollar.

S(lx _ r].‘LXW + r12yw + rBZN + tx lex _ rﬂt;/l)glv + rlzt;/lyw + rJSt;/lZw + txt;/l
Y X, Y, theZ, tt Y T ittty +ntiz 41

Vision Tridimensiona UPM DISAM

Prococa da CalihraciAn o
1T TUUVLJIOU UL s UITTUGTUTIT OO0
Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai
R Calibracion coplanar de camaras.
<Suponiendo conocido a priori el factor de incertidumbre
de escala pueden calcularse los valores intermedios g,
a’1lt;'19
¢haty '+
(Ydixwi YaYui Yo - XaXwi - Xy yWi)tht;'lz = Xg
Qrzlt;’lf
&rat,'s
&ilo
¢z
(Ydi Xei YaYuwi Yo 7 XgXwi - Xy yWi)gaSZ = Xy
a,-
éaj
Visién Tridimensional UPM DISAM
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Proceso de Calibracién 69

Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai

2 2
&Calculo de t,, 2 _S-N5-4D° “23;4[)

S=a'+a; +aj+a; D=aa- aa,

. _[,-1
<=Calculo de la matriz de M = (tv rll)ty
rotacion R y de t, el resto de r, = (t-ylrlz)ty
los elementos de R, se .
obtienen aplicando las Fa1 = (tv rm)tv
propiedades de las matrices r, = t'lrzz)t
., y y
de rotacion. _
t, = (tyltx t,
Vision Tridimensional UPM DISAM
Pracocn dao CalihraeciAn -n
1T TUUVLJIOU UL s UITTUGTUTIT A%

Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai

< Calculo de la distancia focal, coeficiente de distorsion y t,

X = f l13Xw * MoYw + 1, U
|

r31XW + I”3»2 yw +tz |, ®
¢ M1 Xwi + 122 Ywi +ty¥

F3Xwi + r2Ywi Ttz p

di —

1 (raXwi + 2V +t)F - Xat, = (ra X + 2 Yui ) X

| _

T U Xui Tl Vi vty )f-Yyt, = (raXui + 3o Vi )V
ﬁrnxwi oY 1) - Xg 0 eef 0_ #lay X + T Vi ) X g
1 Xwi tTnYwi + ty) - Ya gét; g (rslxwi + I3 Yui )Ydi

Q I-I-O:

Vision Tridimensiona UPM DISAM
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71

no coplanares.

(Yx, Yy, Yz, Y,

w w w

w

_Xy

_Xy

Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai
R Calibracion de camaras con un conjunto de puntos

1
a,t) ng

Vision Tridimensiona
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<Calculo de t,

< Determinacion de s,

<Calculo de la matriz
de Rotacion y det,

2 2 2
3 tas tay

Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai

2
L
2
S
al+a; +a; =
t
y
L Y L
11:alx§ 12:azx§ s = xg
fn=aX, TI,=aX, Iz=aX,

Vision Tridimensiona
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Proceso de Calibracion 73
Restriccion de Alineamiento Radial (RAC). Método Tsai

<Calculo de la distancia focal, coeficiente de distorsion y t,

f r'11)(Wi + I’:I.2 ywi + r13Z\Ni + txu
X T T Ywi T 1332y + tz{,/
¢ DXy T 1Y t1eZ t L )
X ¥ T Y tlasZu T4 p

1' (rllxwi oY Thedy t tx) f- Xditz = (r31xwi MLEA s rSSZWi)Xdi

z

|
i (r21XWi FYwi ey +ty)f - Yt = (rSlei R r332wi)Ydi

X, =

Yo =

#rllxwi + r12ywi + r132wi +t><) - Xdi 9&‘ 0 _ #rslxwi + rgzywi + r3szwi) Xdi9
(r21xwi Y + a2y +ty) - Yai Eg'tzg (r31XNi TVt r33zwi)Ydi 2
Vision Tridimensional UPM DISAM
Pracocn dao CalihraeciAn -4
1T TUUVULVLIOU \¥ A3 UITTTULUTUTT =

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

K Causas posibles
R Modelo matematico incompleto
RErrores en la adquisicion de los datos
R Mal comportamiento de los algoritmos de
calibracion
K Consecuencia

R Mala precision en las aplicaciones de
vision tridimensional

Vision Tridimensiona UPM DISAM

37



