Universidad de Oriente

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Departamento de Telecomunicaciones

TRABAJO DE DIPLOMA.

Calibracion geométrica de una pseudocamara

basada en un PSD.

Autor: Eduardo Remén Figueredo.

Tutor: MSc. Egberto Caballero Rosillo.

Santiago de Cuba
Junio, 2015



Universidad de Oriente

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Departamento de Telecomunicaciones

TRABAJO DE DIPLOMA.

Calibracion geométrica de una pseudocamara

basada en un PSD.

Autor: Eduardo Remén Figueredo.
eduardo.remon@ltle.fie.uo.edu.cu.

Tutor: MSc. Egberto Caballero Rosillo.

Profesor Asistente, Departamento de Telecomunicaciones, Facultad de Ingenieria

Eléctrica, ecaballero@fie.uo.edu.cu

Santiago de Cuba
Junio, 2015



COMPROMISO DEL AUTOR

Hago constar que el presente trabajo de diploma es de mi autoria exclusivamente, no
constituyendo copia de ningun trabajo realizado anteriormente y las fuentes usadas para
la realizacion del trabajo se encuentran referidas en la bibliografia. Doy mi consentimiento
a que el mismo sea utilizado por la Institucion, para los fines que estime conveniente,
tanto de forma parcial como total y que ademas no podra ser presentado en eventos, ni

publicados sin autorizacion del Tutor o Institucion.

Firma del Autor



PENSAMIENTO

Cuando uno tiene fuerza para vencerse a si mismo, puede creerse de él que ha nacido
para grandes cosas.

Jean-Baptiste Massillon

II



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi querida madre, por ser madre y padre a la vez, por ser la guia y
principal artifice de este éxito. Por darme todo de si sin importar nada y siempre darme a

entender que en la vida hay que ser perseverante para poder vencer.

I



AGRADECIMIENTOS

A mi madre por ser esa persona que me da fuerzas cada dia de este mundo.

A mi hermano por ser mi ejemplo a seguir y ayudarme en todo este tiempo.

A toda mi familia por apoyarme en todo momento y brindarme su apoyo incondicional.
A mi tutor por brindarme su ayuda y permitirme trabajar con él en este proyecto.

A mi vecina Bertha Maria por su ayuda brindada en los momentos mas dificiles de este

trabajo.

A mis compafieros de aula Aismel, Ricardo, Felix y Adrian por darme animo y apoyo todos

estos anos.

A todos aquellos que de alguna forma u otra contribuyeron a la realizacion de este trabajo.

v



RESUMEN

En el presente trabajo se realizd6 un analisis de diferentes métodos de calibracién de
camaras como son los métodos de Zhang, Tsai y Faugeras; estos, tienen como esencia
determinar los parametros intrinsecos y extrinsecos del modelo geométrico de la camara,
los cuales determinan las caracteristicas internas y fisicas de la camara respectivamente.
Se determind cual de ellos podria tomarse como referencia para desarrollar un método de
calibracion geométrica para una pseudocamara basada en un Dispositivo Sensor de
Posicionamiento (PSD, Positioning Sensor Device), una lente y un circuito de
procesamiento de sefales. Luego se describe la elaboracion del modelo geométrico de la
pseudocdmara basado en la geometria proyectiva. Se detalla matematicamente el
proceso de calibracion de la misma. Por ultimo, se analiza la eficiencia del método de
calibracion a partir de los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en el
Matlab.

Palabras clave: Pin-Hole, Calibracion de Camara, Método de Zhang.

ABSTRACT

In the present work analyzes different methods of camera calibration methods such as
Zhang, Tsai and Faugeras took place; these have as essentially determine the intrinsic
and extrinsic parameters of the geometric model of the camera, which determine the
internal and physical characteristics of the chamber respectively. It is determined which of
them could be referenced to develop a method for geometric calibration pseudocamara
based on sensor positioning device (PSD Positioning Sensor Device), a lens and signal
processing circuit. The development of the geometric model of the pseudocamara based
on projective geometry is then described. The calibration process is mathematically the
same details. Finally, the efficiency of the calibration method is analyzed from the results

of simulations in Matlab.

Keywords: Pin-Hole, Calibration Camera, Method of Zhang.



INDICE

INTRODUCCION ....ooomitiiiniieiseeeseeese sttt 1
CAPITULO 1. Calibracion geométrica de CAMATaS. .......cc.eevveervreruieeiienreeiienieeneesneennees 4
1.1  Parametros que caracterizan una matriz de proyeccion. .........c.ceecuevveerueeneeesveennnenns 4
1.2 HOMOZIATIAS. ...veiiciiiieciieeeiee et ettt e et e e tae e e ta e e s sbeesssaeeessaeennneeas 5
1.3 Clasificacion de los métodos de calibracion. ..........cocceeueeiiiniiiiiiniiiiiieieeeee 6
1.3.1  Atendiendo al método de reSoluCiON. .........cccceeriiieiiiiiiiiniiiiiierie e 7
1.3.2  Atendiendo a los resultados. ........cceevueriiriiiniinieniiieeieeeeee e 7
1.3.3  Atendiendo a los parametros que forman el modelo de la camara. .................. 8
1.3.4  Atendiendo a la plantilla de calibracion. ............cccceeeevvievcieeeciiecieeeee e, 8

1.4  Calibracion basada en plantilla bidimensional..............ccccoeevviieiiiiiiiiecieeeeee, 9
1.4.1  MeEtodo de Zhang. ........ccceeeeuieeiieiiieiiieiiecie ettt et siae e saeennees 10

1.5 MEtOAO d@ TSAL .eeueieuiiriieiieieeiieeteete ettt sttt ettt et st e e 12
1.6 MeEtodo 1INEal. ....c.oiiiiiiieie e 15
1.7 Meétodo de Fau@eras. .......ccceeviiiiiiiiiieiieceeee e 16
1.8 MeEtodo de BatiSta. ........coeeiiiiiiieieeiesieieee e e 16
CAPITULO 2. Calibracion geométrica de la pseudocamara. ..........cccceevveerveecneennreennenne. 21
2.1 Dispositivo Sensor de Posicionamiento (PSD). .........cccooeeiiiiiniiiiiiniiiieieeee 21
2.2 Variantes de PSD. ...c.ooiiiiiie e e 22
2.2.1  PSD bidimensional Duo-Lateral. ................ccccocceevieniiiniinieiniiniienieeeene 23
2.2.2  PSD bidimensional Tetra-Lateral................cccccccovoenieiniiinieenicnieenieeeenn 24
2.2.3  PSD bidimensional Pir--CUSHION. .........ccoceeueerieeiiiaiieeiieeieeeeeee e 24

2.3 Caracteristicas del PSD. .......cccuiiiiiiiiii e 25
2.3.1  Error en la determinacion de 1a pOSICION. .......ccccvveevveeeriieeeiiieeeiieeeee e 25
2.3.2  Resolucion del PSD. ..o 26
2.3.3  Velocidad de reSPUESLA. ......c.eeveieriieriieiieeiieiie ettt 26
2.3.4  Saturacion del PSD. ...c..cooiiiiiiiiiiiie e 27

2.4 LBNTC. ittt e e e 29
2.5  Circuito de procesamiento de sefial CA4674. ........cccveeeeiieeiiieeiiieeiie e 31
2.6 Modelo geométrico de la pseudocamara. ..........ceeeueeeiierieiiieniieiieee e 32
2.7  Calibracion de 1a pseudOCAMATa. ........cc..eeuieriiiiiieiieeiiee et 36



2.7.1  Calculo de la Homografia. ..........cccoeevuieniiiiiiiiieeiieieceee e 37
2.7.2  Célculo de la matriz cOnica B. .......cccoceeiiiiiiiiiiiieee e 39
2.7.3  Calculo de los parametros iNtrinSECOS. ......ccveeervreerveeeirieeeireesieeesreeesree e 40
2.7.4  Célculo de los parametros eXtrinSeCOS. ....ueeruvreervreerreeeiieeeireesreeesreeesveeeenes 41
2.7.5  Optimizacion de pardmetros empleando métodos iterativos. .........ccceevennenne. 41
CAPITULO 3. Simulacion y analisis de los resultados. .........ccccoevveeiieniienieenienieeene 43
3.1  Generacion del patron a utilizar en la calibracion...........ccccccveeeciieeecieeecieeceeeee, 43

3.2 Resultados de la proyeccion de los puntos en el PSD sin incluir la distorsion

4] 013 1o T TSRS 44
3.2.1  Resultados de la calibracion. ..........cccceeveerieiiniienienieeeee e 47

3.3 Resultados de la proyeccion de los puntos en el PSD incluyendo la distorsion
0] 05 (- F SRRt 49
3.3.1  Resultados de la calibracion. ..........cccceevueriiiiniienienieieeeeeeee e 51
3.4  Resultados de la calibracion introduciendo el valor medio cuadratico.................. 53
3.4.1  Paraun valor de SIZMAa. ......c.cociiiiiiiiiiiieie s 53
342  Paraun valor de 3 SIZMa. .....cccceeiiiiiiiiiieiieeieee e 56
343  Paraun valor de 5 SIZMa......cccceeeiiirieiiiieiieeiieriie ettt 59
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ooiiiiiiiinieeeeeeeeee e 63
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 65
GLOSARIO DE TERMINOS .....ovvtuiimmrimmeemeissesesesesssssesssssses s sssesssessssessssssesessasees 67
ANEXOS ettt ettt et h ettt eehe e bt ent e bt et e et e naeenee 68

VII



Introduccion

INTRODUCCION

El proceso de calibracién de una camara es un paso necesario para obtener medidas de
la escena a partir de imagenes de la misma. La exactitud de la calibracion determinara
posteriormente la precisién de las medidas que se realicen a partir de las imagenes. Es
por este motivo que es imprescindible realizar la calibracion de la camara con plenas
garantias de que los parametros obtenidos son los mas parecidos a los reales.

Este compromiso implica tanto la relacion del método de calibracidon asi como la correcta
utilizacion del mismo. Aunque es posible obtener informacion de la escena a partir de
imagenes tomadas con camaras sin calibrar [1], el proceso de calibracion resulta esencial

cuando se trata de obtener medidas de las mismas.

Con esta informacién es posible resolver aplicaciones industriales de ensamblado de
piezas, evitar obstaculos en la navegacion de un robot [2], controlar un brazo robot o
realizar una planificaciéon de trayectorias [3], [4], la realizacion de mapas del entorno de la
camara, el seguimiento de un objeto especifico o la obtencion de la posicion de la camara

respecto a objetos que la rodeen [1].

Existen diferentes técnicas las cuales se basan en fotogrametria o auto calibracién. Los
métodos basados en fotogrametria capturan una imagen de una escena conocida
compuesta por una plantilla tridimensional, bidimensional o unidimensional. Las técnicas
de auto calibracion se basan en la obtencion de varias imagenes de una misma escena
aprovechando la rigidez de la misma para establecer restricciones que permitan realizar la

calibracion de la camara [1].

Como resultado de la calibracién de la camara se obtienen los parametros intrinsecos y
extrinsecos de la misma. La obtencion de todos los parametros de la camara mediante
calibracion, no es exacta debido a imprecisiones que afectan el proceso. Estas
imprecisiones surgen por imperfecciones constructivas de las lentes, desalineamientos
mecanicos de las mismas o del sensor, y también por el hecho de procesar la imagen y

obtener posiciones de los puntos dentro de ellas. Los resultados que se obtienen
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dependen tanto de la plantilla de calibracién utilizada, como del algoritmo para resolverla,

asi como del tratamiento previo que se les pueda realizar a los datos [5].

Antecedentes del problema

En la actualidad existen varios sistemas de posicionamiento 3D que emplean camaras
como sensores de vision. Estos sistemas tienen gran utilidad en el ambito industrial, pero
resultan muy costosos. Es por ello que en estos momentos se trabaja en sistemas mas

economicos.

En el Departamento de Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, un
grupo de profesores trabajan en la idea de crear un sistema de posicionamiento de bajo
costo utilizando una pseudocamara; basada en un PSD, una lente y un circuito para
procesar los datos; con el que se pretende determinar la posicibn de un objeto 3D
partiendo de la informacion que se pueda obtener de estos dispositivos. Por tanto, es
importante que para su aplicacion en el sistema de posicionamiento que se pretende
construir se le haga una previa calibracién a la pseudocamara, para que a la hora de

determinar el posicionamiento 3D se logre con el menor error posible.

Para lograr una correcta calibracion de la pseudocamara se requiere entonces de una
calibracion geométrica. La cual permitira obtener informacién relacionada con las
coordenadas de un punto en el entorno, a partir de la imagen de la escena. Sin embargo
no se cuenta con un método establecido para la calibracion geométrica de la

pseudocamara.

En el campo de la vision artificial con el empleo de camaras como sensores de vision se
han descrito varios métodos para la calibracién, por lo que es imprescindible el analisis de
estos, y determinar cual de ellos podria tomarse como referencia para desarrollar un

método de calibracién geométrica para la pseudocamara.

Problema a resolver
La pseudocamara basada en PSD con que cuenta el Departamento de
Telecomunicaciones no se puede utilizar en el calculo de la posicion 3D de un punto en el

entorno a partir de la imagen porque no cuenta con un método de calibracion geométrica.

Objeto de estudio

Calibracion geométrica de sensores de vision.
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Objetivo general.

Realizar un método de calibracion geométrica para la pseudocamara basada en PSD.
Objetivos especificos
e Analizar los diferentes métodos de calibracién geométrica de camaras.
e Elaborar el modelo geométrico de la pseudocamara.
e Confeccionar un método de calibracion para la pseudocamara.
o Programar y comprobar la eficiencia del método.
Hipétesis.
Si se desarrolla un método de calibracién geométrica para la pseudocamara basada en

PSD se contaria con un sensor de vision que puede ser utilizado para un sistema de

posicionamiento 3D.
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CAPITULO 1. Calibracién geométrica de camaras.

En el presente capitulo se hace un estudio de los parametros que caracterizan a una
camara para poder entender los procesos de calibracion, Luego se expone un analisis de
varios métodos de calibracion geométrica de camaras: entre los cuales estan los basados

en plantillas 2D y 3D como es el caso de Zhang y Faugeras respectivamente.

La idea principal tras los procesos de calibracién de camaras es describir el modelo de
proyeccion que relaciona los sistemas de coordenadas que permiten obtener los
parametros geométricos (parametros extrinsecos) y caracteristicas internas (parametros
intrinsecos) de la camara. Estos parametros normalmente son calculados desde un patrén
de calibracion que contiene rasgos facilmente detectables de manera precisa en la

imagen capturada [6].

1.1 Parametros que caracterizan una matriz de proyeccion.

Los parametros que caracterizan una matriz de proyeccion se clasifican en intrinsecos y
extrinsecos; los primeros son aquellos que definen el modelo de camara utilizado,
estableciendo sus caracteristicas geométricas y opticas, y los segundos son los que
miden la posicion y la orientacién de la camara respecto al sistema de coordenadas

establecido para el mundo.

Estos dan la relacion respecto al sistema de coordenadas del usuario en lugar del sistema
de coordenadas de la camara. Se incluyen 6 parametros: tres para la traslacion (7., T, T.)
y tres para los angulos rotados sobre cada uno de los ejes (gamma, beta, alpha) [7], [8].
Algunos de los parametros intrinsecos basicos son:

o Centro del eje optico (u, vo). Define el punto donde el eje 6ptico atraviesa el plano

imagen. Las coordenadas de este punto vienen dadas en pixels.

e Factores de escalado (k,, k,). Es un parametro que indica la proporcion de tamafio
de un objeto visto en la realidad respecto a su proyeccién en el plano imagen. La
proporcion puede ser distinta en cada eje. Frecuentemente este parametro se

descompone a su vez en:
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+ Factores de conversion pixel-milimetros (d,, d,). Indica el nimero de pixels por
milimetro que usa la camara. Esta relacion se obtiene dividiendo la dimensién en

pixels de la imagen por el tamafno en mm del sensor [1].

+ Distancia focal (f). Es la distancia existente entre ésta y su foco. Puesto que la
lente de la camara es convergente, la distancia focal es positiva [9]. Viene dada

en mm.

» Factor de proporciéon (s,). Indica la relacion de tamafo entre la dimension
horizontal y vertical de un pixel. La relacion entre ellos (cuando no existe

distorsion) viene dada por: k,=s.d,f'y k= d,f.

e Ortogonalidad de los ejes del plano imagen o asimetria (Q1, Q2).
Geométricamente es un parametro que mide el angulo que forman los dos ejes de
la imagen (Figura 1.1), es decir, intenta medir el grado de ortogonalidad de los ejes
del plano imagen. En el caso ideal este angulo debe ser de 90° es decir, estos
ejes deben ser perpendiculares. En la mayoria de los casos solo se utiliza uno de
los angulos (Q = Q1). En situaciones reales la desviacion respecto a la
ortogonalidad se puede producir cuando la lente de la camara no es paralela al

plano imagen [1].

A

Figura 1.1 Representacion de los angulos de la asimetria. (Fuente [1])

Distorsion. Se modela mediante dos componentes: una radial y otra tangencial. Cada una
de ellas se desarrolla como una serie infinita de términos, aunque en la mayoria de los
casos solo se utiliza la distorsion radial, la cual se modela solo con uno o dos de esos

términos.

1.2 Homografias.
Un caso particular de matriz de proyeccién es aquel que los puntos en la escena estan

distribuidos en un plano, es decir, las coordenadas de los puntos son bidimensionales. En
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este caso esta matriz de transformacion que establece la relacién entre el plano de la
imagen y el plano de la plantilla se llama homografia. Formalmente se puede decir que
dado un conjunto de puntos P; en el espacio proyectivo P’ y sus correspondientes p; en P°,
existe una transformacioén proyectiva llamada homografia H que relaciona cada punto de

un plano con su correspondiente del otro plano.

Esto representa el caso practico de tomar una imagen de una plantilla plana en las cuales
tanto los puntos en la imagen como los de la plantilla estan contenidos dentro de un
espacio proyectivo P°. También podria representar el caso de la relacién existente entre
dos puntos correspondientes de dos imagenes distintas, considerando cada imagen como
un plano proyectivo P°. La relacién entre los dos puntos estd representada por la

homografia H [5]. La transformacién esta expresada mediante la ecuacion:
pi=H"'P (1.14)

La matriz H es de 3x3 elementos que constituyen la homografia. Partiendo de la matriz de
proyeccion M (1.5) y asumiendo sin pérdida de generalidad que la coordenada z,=0 en el

caso de tener una plantilla bidimensional, se puede obtener la siguiente expresion:

w U mi1 Mz Myz Myy xl hi1 hiz his
lw-vil = [Mz1 Mzz Mpz Myy|- }(]; =|hz1 hyz  hys (1.15)
w M3z1 Mgz M3z M3y 1 h31  hsy  hss

Esta expresion relaciona las coordenadas homogéneas bidimensionales de los puntos en
la escena P=(x,y,1), con sus correspondientes coordenadas homogéneas
bidimensionales del punto en la p;=(u;v;1). Los elementos de la homografia H son
idénticos a las columnas primera, segunda y cuarta de la matriz de proyeccién M. La
homografia H al igual que la matriz de proyeccion M contiene los parametros intrinsecos y

extrinsecos de la camara.

A partir de un conjunto de parametros se puede generar una matriz de proyeccion My
eliminando la tercera columna, se obtiene la correspondiente homografia H. Sin embargo,
dada una homografia H no es posible extraer los parametros intrinsecos y extrinsecos

que definen las caracteristicas de la camara y su posicién en el mundo [5].

1.3 Clasificacion de los métodos de calibracion.

En la actualidad existen varios métodos para la calibraciéon de una camara. Estos métodos

pueden clasificarse segun diferentes criterios. Por ejemplo, atendiendo al método de
6
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resolucion, basandose en los resultados, Atendiendo a los parametros que forman el
modelo de la camara y atendiendo a las caracteristicas de la plantilla que se utiliza para la

calibracion.

1.3.1 Atendiendo al método de resolucion.

Atendiendo al método de resolucién se pueden clasificar en lineales frente a no lineales o
iterativos. Los métodos lineales utilizan métodos de resolucion de sistemas de ecuaciones
basados en minimos cuadrados. Estos métodos obtienen una matriz de transformacion
que relaciona los puntos 3D en el mundo con sus proyecciones 2D en la imagen. En este
caso no se calculan los parametros que modelan la distorsion de la camara por lo que los
resultados obtenidos son bastante aproximados, sin embargo son faciles de implementar
y muy rapidos para su ejecucion [10], [11]. Si por el contrario se requiere un modelo de la
cadmara mas complejo, en el cual se incluyan las distorsiones que produce la camara es

necesario minimizar indices no lineales de forma iterativa.

El indice a minimizar suele incluir la distancia entre los puntos medidos en la imagen y los
puntos proyectados obtenidos con el modelo de la camara. La ventaja de estos métodos
iterativos es que cualquier modelo puede ser calculado y ademas la exactitud del mismo
aumenta con el numero de iteraciones hasta que converge. Sin embargo, son mucho mas
lentos y necesitan partir de una buena aproximacion de los parametros para garantizar
esta convergencia. Es por este motivo que se utilizan los resultados obtenidos por
métodos lineales para iniciar la busqueda no lineal de los parametros. Con métodos
lineales se calculan una parte del conjunto de parametros y posteriormente utilizando
métodos iterativos se mejoran estos parametros y se estima el resto. Esta calibracion
realizada en dos pasos permite reducir considerablemente el niumero de iteraciones

garantizando ademas la convergencia de la busqueda iterativa de los parametros [12], [5].

1.3.2 Atendiendo a los resultados.

Una calibracion explicita obtiene directamente los parametros del modelo de la camara,
mientras que en una implicita se obtienen matrices de transformacion que contienen el
conjunto de todos los parametros. Aunque no se conoce el valor exacto de alguno de los
parametros, los resultados pueden ser utilizados para realizar medidas 3D y la generacion
de coordenadas en la imagen. Los métodos implicitos no son aptos para modelar la

camara ya que los parametros que se obtienen no corresponden con los reales de la



Capitulo 1. Calibracion geométrica de camaras.

camara [13], [14], por lo que conllevan un mayor trabajo matematico a la hora de

ejecutarlos.

1.3.3 Atendiendo a los parametros que forman el modelo de la camara.

Los métodos de calibracion también se pueden clasificar en intrinsecos y extrinsecos. Los
métodos de calibracion intrinsecos sélo obtienen los parametros fisicos y Opticos de la
camara. Por el contrario, los extrinsecos calculan la posicion y orientacién de la camara

en la escena [9].

1.3.4 Atendiendo a la plantilla de calibracién.

Existen métodos que utilizan plantillas 3D, 2D, 1D o no utilizan plantilla. Los métodos que
utilizan plantillas de referencia basan la calibracion de la cdmara en establecer una
relacién entre las coordenadas conocidas de los puntos en la plantilla y las coordenadas

de estos puntos en la imagen.

Figura 1.3. Plantilla 3D para la calibracion de la camara. (Fuente [5])

En el caso de plantillas 3D (Figura 1.3) con una sola imagen de la misma es posible
realizar la calibracién. En este caso la plantilla consiste en dos o tres planos ortogonales
entre ellos. Como se asumen los puntos en planos se evitan errores de medidas de las
coordenadas de puntos en la plantilla ya que se asume la misma para todos los puntos
del mismo plano. Por el contrario este tipo de calibracion requiere de una elaboracion
costosa de la plantilla para realizarse [5].
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Figura 1.4. Plantilla 2D para la calibracion de la camara.

En el caso te utilizar plantillas 2D es necesario tomar varias imagenes de la misma desde
varias posiciones o cambiar la posicién y orientacion de la plantilla. No es necesario
conocer las posiciones desde donde se toman las imagenes. Este método resulta mas
versatil ya que la elaboracion de la plantilla se puede realizar facilmente. Los métodos de
calibracién basados en plantillas 1D son muy utiles en el caso de calibrar sistemas con
varias camaras. En el caso de utilizar métodos basados en plantillas 3D o 2D, dado que
es necesario que todas ellas vean varios puntos de la plantilla de calibracion a la vez,
resulta complicado establecer una posicion para la misma a no ser que la plantilla sea
transparente. Es por este motivo que el método de calibracién basado en una plantilla 1D

resulta atractivo a la hora de calibrar un sistema con varias camaras [15].

En algunos casos, los métodos basados en plantilla necesitan conocer la relacién entre
los planos para establecer mas restricciones en el proceso de calibracion y poder

conseguir unos resultados mas exactos.

Por otro lado, las técnicas que no utilizan ningun objeto de calibracion pueden ser
consideradas como de plantilla 0D ya que sdlo es necesario establecer correspondencias
de un punto en diferentes imagenes. Solamente moviendo la cdmara en una escena
estatica, la rigidez de la escena provoca en general dos restricciones dentro de los

parametros intrinsecos de la camara [7], [8].

1.4 Calibracion basada en plantilla bidimensional.

En estos casos, como su nombre lo indica, la calibracion se basa en una plantilla
bidimensional, conociendo la posicién de los puntos de la misma. Para calibrar la camara
con este método es necesario estimar las homografias de cada una de las imagenes

9
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tomadas de la plantilla. Con las homografias estimadas se calculan los parametros de la

camara.

1.4.1 Método de Zhang.

Este método propone una técnica de calibracién basada en la observaciéon de una plantilla
plana desde varias posiciones. El mismo resulta mas versatil ya que la elaboracion de la
plantilla se puede realizar facilmente. La camara se puede desplazar manualmente ya que
no es necesario conocer las posiciones de la camara desde donde se han tomado las
imagenes de la plantilla. Los parametros se obtienen implicitamente, es decir, o que se
obtiene es una matriz cuyos elementos son funcion de los parametros intrinsecos. La
distorsién que se incluye es de tipo radial [5]. El modelo de la camara que se va a estimar
supone imperfecciones en la camara, mediante el cual la obtencion de las coordenadas

del punto en el plano imagen se pueden obtener segun las ecuaciones 1.21y 1.22.

pi=A-AR t]-P=A-A[1 T2 13 t]-P, (1.21)

Wit Uy a, ¥V Uy [M1 T2 T3 U ;l

Wi vil=1-10 a, Uol' a1 Tz Tz ty|- Zf (1.22)
Wi 0 0 14 Imqp 132 733 8, 11

A es un factor de escala ya que los puntos estan expresados en coordenadas

homogéneas. R y t representan los parametros extrinsecos de la camara siendo r; las
columnas de la matriz de rotacion R. A contiene los parametros intrinsecos siendo a, y a,

los factores de escala en cada uno de los ejes de la imagen, u, y v, son las coordenadas
del punto principal de la imagen y y es el parametro que representa la perdida de

ortogonalidad de los ejes de coordenadas en la imagen.

Si se parte de que la plantilla de calibracién es plana, se puede asumir que los puntos de
dicha plantilla estan colocados de forma que su coordenada z,=0. En este caso el

modelo se reduce segun la expresion 1.23.
pl=ﬂ.A[R t]PL=AA[r1 T 3 t]'Pi=l'A‘[r1 ) t]'Pi (123)

Ahora el modelo inicial se transforma en una homografia H que relaciona las coordenadas

de los puntos de la plantilla plana del escenario con sus correspondientes en la imagen.

pi:/’{'A'[Ti p) t]Pl:HPl (124)

10
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Esta homografia puede ser calculada segun el método descrito en el apartado anterior. Si

se separan las columnas de la homografia se obtiene que:
[y hy h3]l= 2-A-[rn 12 1] (1.25)

Dado que R es una matriz de rotacion, los vectores que la componen cumplen las
restricciones de ortonormalidad, es decir, r{"\r:=r,"r, y que r{ -r,.= 0. Por lo tanto, si se

extraen los vectores de rotacion a partir de la ultima expresién se tiene:

h"ATA " hy = h,"A"TA h, (1.26)
hTATTA h, =0 (1.27)
Estas son las dos restricciones basicas de los parametros intrinsecos dada una
homografia. Para resolver este problema se propone una soluciéon analitica seguida de
una optimizacién no lineal [5]. La matriz ATA”" estd compuesta por los parametros
intrinsecos de la cdmara de la siguiente forma:

ATT-AY =B =|by; byy by3

b31 b3y b33

by1  byz b13]
(1.28)

Teniendo en cuenta que se trata de una matriz simétrica se puede definir con un vector de

6 elementos de la forma:
b= [b11 b12 bzz b13 b23 b33]T (1-29)

Por lo tanto si la columna i-ésima de la matriz H;es h;= (h;;; h;;; h;3) se tiene que

hi Bh; = v[;b (1.30)
Siendo
vg}. = [hilhjl hilhjZ + hiZhjl hizhjz hi3hj1 + hilhj3 hi3h’j2 + hizhj3 hi3hj3] (1 31)

Con estas expresiones se pueden escribir las restricciones de la matriz R en dos

ecuaciones homogéneas en funcién de b de la siguiente forma

T T
[”11 ; ”22] bh=0 (1.32)
V12

Si se calculan n homografias a partir de n imagenes obtenidas de la plantilla se obtiene

un sistema de ecuaciones de la forma:

11
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Veb=0 (1.33)

V es una matriz de dimensiones 2nx6. Si n = 3 se tiene una solucién general con solucion
unica de b definida con un factor de escala. Si n=2 se puede imponer la restriccion y = 0
la cual se afiade a las ecuaciones anteriores. Adoptando la solucibn homogénea
restringiendo el mdédulo | m |=1, la solucién del vector b es el vector propio de V-V
asociado al valor propio mas pequeno. En este caso se tiene también que |b|=1. Cuando
se ha estimado b se pueden obtener los parametros intrinsecos de la camara mediante
las expresiones expuestas en 1.34.
_ (B12b13—D11b23)

0 (b11b22—b12%)
b132+v,(b12b13—b11b
1= b33 _( 13 o(P12b13—b11b23))

bi1
a. = A
v b11
(1.34)
a = _—
v \j (b11b22—b12%)
_ _blzauzavz
vy = )
__ YV bi3a,?
Uy = — — ——
ay A

A representa un factor de escala entre la matriz By la matriz AA”. Utilizando los
parametros intrinsecos se forma la matriz A la cual permite estimar los parametros
extrinsecos segun las siguientes expresiones [5]:

n=A-4A"1-h

r,=21-A"1h, (1.35)
T3 = 17Xy

t=A-A"1 hyg

1.5 Método de Tsai.

Se basa en el modelo pin-hole y para corregir la distorsion utiliza un Unico coeficiente, que
s6lo corrige la distorsion radial. El sistema que plantea tiene 9 incdgnitas que se obtienen
de forma explicita: 6 extrinsecas (rotacion y traslacion del patrén) y 3 intrinsecas

(distancia focal, coeficiente de distorsion, factor de escala). El método tiene dos fases,
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usando computacion lineal en el primer paso y en el segundo un método de optimizacion

iterativo [1].
Las dos fases del método se descomponen en las siguientes etapas:

e Calculo de la orientacion del patron, la traslacion (7, T,), y el factor de proporcion
(Sx). Se realiza la conversion de pixels a milimetros en funcion de los valores
aportados por el fabricante de la camara y situando el centro del eje 6ptico en el

centro de la imagen se obtienen u, y v, Suponiendo nula la distorsion se plantea

. . . .U, X, . g
la siguiente equivalencia v—d = 75 (la relacién entre las coordenadas transformadas
d c

del plano imagen es igual a la relacién de las coordenadas del objeto en el sistema

de coordenadas de la camara), obteniéndose la siguiente ecuacion:

[vgMt vy, —usMa =uy
(1.36)

siendo M las coordenadas del objeto en el sistema de coordenadas del mundo, donde

[ SxT11/ Ty ]
er12/Ty
er13/Ty

a=| sxTy/T, (1.37)
eréll/Y}
eréZ;/Y}

_Sx723;/7}_

Resolviendo esta ecuacion por minimos cuadrados se puede extraer dos filas de la
matriz de rotacion (la tercera se obtiene del producto vectorial de las otras dos) y los

valoresde T, T,, S,

1
/a§+a§+a§

Para conocer el signo de T, se selecciona un punto cuyas coordenadas se

ITy| = (1.38)

encuentren lejos del centro del eje Optico, se transforman sus coordenadas del
mundo a coordenadas de la camara usando T, con signo positivo, si tanto el signo de
X. y de Y, obtenidos coinciden, respectivamente, con los de uy y v4 de ese punto.
Entonces el signo de Ty es positivo, en otro caso es negativo. Por otro lado, el valor

de s, se obtiene de
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sy =yal+aZ+aZ|T)| (1.39)

Las dos primeras filas de la matriz de rotacion y la traslacion en X se obtienen de:

N1 = a1Ty/Sx
Tz = aZTy/Sx
i3 = a3Ty/Sx

r21 = a4Ty (1.40)
Tyy = a4T),
T3 = a4T),
T, = a,T,,

e Calculo de la distancia focal (f), del coeficiente de distorsion (k;) y la traslacion en

Z (T,). Para obtener la focal y la traslacion se sigue suponiendo nula la distorsién.

. Y, . . . .y
Partiendo de v; = f —— se obtiene la siguiente ecuacion:
z

Z+T,
v —vall]] = zva (1.41)

Al resolver esta ecuacion, se obtienen los valores que sirven de aproximacion inicial a
un método de optimizacion, el cudl refinara estos valores junto con el coeficiente de

distorsién. Para ello, se intenta minimizar mediante un proceso iterativo la siguiente

ecuacion:
e~ — (L4 Jar) - f— = (1.42)
donde

= P+ (1.43)

El método permite utilizar como patron un diedro o un plano, pero en el segundo caso
debe existir una inclinacion de mas de 30 grados respecto al plano imagen de la camara.
Uno de los problemas que plantea este método es que da por hecho que el centro del eje
optico se encuentra en el centro de la imagen. Otro inconveniente del método es que sdlo
se refinan los parametros obtenidos en la segunda fase, mientras el resto (s,, T,, T,, R)

absorben el error que se comete al estimarlos suponiendo la distorsién nula [1].
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1.6 Meétodo lineal.

Es un método clasico y bien conocido de resolucién de la calibracidon usando computacion
lineal. EI método es bastante similar al método lineal de Faugeras. Frecuentemente se
usa como aproximacion inicial para obtener la matriz de transformacion (P). Una vez

obtenida la matriz, se descompone para obtener los distintos parametros.

Este método resuelve la calibracién mediante la descomposicién en valores singulares de
una matriz que forma el sistema de ecuaciones que proyecta un punto del espacio en el
plano imagen de la camara. Lo que se obtiene es una matriz de proyeccion a partir de la
cual se extraen todos los parametros, tanto los extrinsecos (traslacion y rotacion del
patrén respecto a la camara) como los intrinsecos (centro del eje optico, factores de

conversién y grado de no ortogonalidad del plano imagen o asimetria) [1].

Partiendo de m = P -M, y redefiniendo P que es una matriz de 3x4 como:

91 q14
P=1q; QZ4] (1.44)
q3s Q34

El objetivo del método es minimizar el error que se produce entre las coordenadas reales
del objeto en la imagen y las obtenidas como consecuencia de la proyeccion de los
puntos del objeto usando la matriz de transformacién. Para ello, hay que resolver el
siguiente sistema de ecuaciones:

Mt ot —u-MY_ _

ot _v_Mt]x_o (1.45)
Donde x = [q1, 14,92, 424,93, q34]. Con lo que queda una ecuacién matricial del tipo
L-x = 0. La solucién a esta ecuacién viene dada por el autovector de L“L asociado al

autovalor mas pequeno.

La matriz resultante se normaliza, es decir, se dividen todos los elementos de la matriz
por | | gs| |, que se identifica con la norma de los tres primeros elementos de la Gltima fila
de P, correspondientes con la ultima fila de la matriz de rotacion. En caso de que el
elemento g;4 sea negativo hay que cambiar de signo toda la matriz. A partir de esta matriz

se pueden obtener cada uno de los parametros.

La principal ventaja de este método es que es muy rapido. Como desventaja presenta que
no incluye la distorsion. En muchos métodos iterativos se pueden utilizar los resultados de

este método como aproximacion inicial [1].
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1.7 Método de Faugeras.

Se basa en la resolucion de un sistema de ecuaciones en forma matricial. Los parametros
se obtienen de forma implicita, ya que el resultado de la calibracion es una matriz de
transformacion de 3x4 en la que se incluyen todos los parametros, y en algunos casos no
se puede extraer un parametro en concreto sino una combinacién de los mismos. Sdlo

necesita una imagen del patrén y no modela la distorsion.

Presenta dos alternativas para la resolucion del problema, una lineal y la otra no lineal,
aunque demuestra que esta ultima es mucho mas estable ante la presencia de ruido y es
la que se ha utilizado para realizar el presente estudio. En este método se obtiene primero
una aproximacion mediante un método lineal (en este trabajo se ha utilizado el método
descrito en el punto anterior), y luego mediante un proceso iterativo se refinan los valores

de la matriz de proyeccion perspectiva [1].

A partir de ella se obtienen los parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara. Los
parametros que se modelan son los seis extrinsecos (tres de desplazamiento y tres de
orientacion) y cinco intrinsecos (coordenadas del centro del eje 6ptico (u,, v,), factores de
escalado (k, k,) y no ortogonalidad de la imagen o asimetria (Q). El método trata de
minimizar el error en la estimacion de los N puntos del patron mediante la siguiente
funcion:

M; M;
Error = YL, || 20001 g 12 4 || L22i2d2e ) )2 (1.46)
qzM;+q3z4 qzM;+qza

donde la matriz de proyeccion es:

91 14
P=|92 Q2 (1.47)
qs Q34

Esta optimizacién esta sujeta a que ||gs||? lo que indica que la matriz de rotacion, implicita

en esta matriz de proyeccion, debe ser ortogonal.

1.8 Método de Batista.

Es un método de calibracion basado en la deteccion de puntos en un plano y solo
necesita la adquisicion de una imagen. Los parametros intrinsecos y extrinsecos se
obtienen de forma explicita. El método es iterativo y se resuelve en varias fases usando
computacién lineal. Es necesaria una aproximacion inicial para la mayoria de los pasos.

Por ejemplo, al inicio se supone que la distorsién es nula, la ortogonalidad perfecta, el
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factor de proporcion igual a uno, el centro 6ptico coincide con el centro de la imagen y los
factores de conversion son obtenidos de los datos ofrecidos por el fabricante. La

distorsion se modela con un coeficiente (k;) y la asimetria con dos (Q1 y Q2) [1].

X, _
e . L7 e
f ¢
1 U’_ a_, -
>,
N
Ui 7 T8y Y,
o H*"..F‘ -E‘II"-I_
) .- = ! i"i"f
- |10
.|"r“.- IT;‘ . -\""':“E_
e, S :
B X P’ -l
. ®/
| P -
Xw

Figura 1.5. Modelo aplicado en Batista. (Fuente: [1])

El modelo de camara en el que se basa el método de Batista difiere en pequefios detalles
respecto al utilizado por el resto de los métodos. Por un lado, para obtener la matriz de
rotacion, utilizada para alinear el sistema de coordenadas del objeto con el de la camara,
se siguen los siguientes pasos: primero se realiza un giro alrededor del eje Z,, (¢), luego
alrededor del eje Y, (6), quedando el objeto paralelo al plano imagen con el eje Z,
apuntando hacia la camara, finalmente se rota de nuevo sobre el eje Z, (y) de tal forma
que los ejes X e Y coincidan con los ejes u y v de la imagen, como se muestra en la
Figura 1.5. En la siguiente ecuacién se puede ver la matriz de rotacion empleada en este
método.
—CySp +SpCpCe  CyCy + 5ySpCo  —SySe
R=|SySp + CpCypCy —5yCy + CySpCe —CySg (1.48)
—S6S¢ —S6S¢ —Cy

Donde C(coseno) y S(seno). Por otro lado, se usa la siguiente transformacion para

modelar la distorsion (s6lo se modela la radial):
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Zup

1+ /1—4k 1

2vp

1+ /1—4k,r

El proceso de calibracion se divide en varias etapas, cada una de ellas dedicadas a la

Ug =
(1.49)
Vg =

obtencion de ciertos parametros. En estas etapas los parametros son obtenidos mediante
ecuaciones lineales. Se utiliza un plano como patrén y soélo se necesitan las cuatro
esquinas de un rectangulo para la obtener la orientacion del patron respecto a la

camara. La calibracion se descompone en los siguientes cuatro pasos:
1. Obtencién de los angulos de rotacion.

2. Traslacion en X e Y, y obtencién del factor de escala horizontal (S,).
3. Calculo de la focal, coeficiente de distorsion radial y traslacion en Z.

4. Estimacion del factor de escala, centro de la imagen y desviacién de la ortogonalidad

del eje de coordenadas de la imagen.

El procedimiento itera en dos puntos concretos: el primero finaliza cuando el factor de
escala horizontal (S,) converge a uno, y el segundo cuando la media de la distancia
euclidea entre las coordenadas cada punto proyectado usando el modelo y las
coordenadas reales de cada punto en la imagen (disparidad de la imagen) converge a un
minimo. En cada bucle se repiten los cuatro pasos descritos anteriormente, aunque en el
primero no se actualizan la mayoria de los parametros intrinsecos (factor de conversion

vertical, centro del eje 6ptico y angulos de asimetria) [1].

Para obtener los angulos de rotacién se supone que el origen del sistema de coordenadas
del mundo coincide con el de la camara, es decir, la traslacion es nula. En este paso, los
factores de conversion y el centro de la imagen se suponen conocidos (informacién

aportada por el fabricante).

Aunque el método es iterativo y se van actualizando todos los parametros, la obtencion
de los angulos de rotacion se sigue realizando sobre estos valores predefinidos, lo que
confiere estabilidad al método, ya que no permite que diverjan los valores de ninguno de
los parametros. En la primera iteracion también se supone que el factor de proporcion es
1, la distorsién es nula (en las siguientes iteraciones se utiliza las coordenadas de imagen
con la distorsion corregida para realizar este proceso) y la distancia focal viene dada por

el fabricante [1].
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Para calcular estos angulos sélo se utilizan cuatro puntos que deben formar un rectangulo
en el patrén; es importante que estos puntos se encuentren lo mas separados entre si que
sea posible ya que esto disminuira la incidencia del ruido que puedan tener los puntos
seleccionados en la calibracion. Los angulos estan determinados por las siguientes

expresiones:

A(Vpa—vp3)+B(vp1—vp2)+C(vpa—vpa)+D(vp3—vp1)

= t 1.50
Y =arc e (ops—p2) +B (2 —vp1) +C(pa—vp2) +D(Vp1—p3) (1.50)
_ flus—ul)W1-v73)-(u3-u)w2-v)]
0 = arctan (W3v1-u1w3) (W 2—v ) -(Uav 2-u’2v )W '1-v’3) (1.51)
¢ = arctan sin 0[(u'3v 'y —u'sv 3) (W' —u'2)-(Wiv 2 —uv ') u 3—u’Y)] (1.52)

Flv1-v2)W's—u' )’ —u’)]

La traslacion (T,, T,) y el factor de escala horizontal (S,) se obtienen al resolver por
minimos cuadrados una ecuacion lineal. En ella se relacionan las coordenadas de imagen
de todos los puntos, transformadas a milimetros pero suponiendo la distorsién nula, con
los puntos del patrén rotado, los cuales se obtienen aplicando la matriz de rotacién
obtenida en el paso anterior a las coordenadas 3D. Una vez calculado S, se puede

actualizar el factor de conversion horizontal d,.

SxTx
[de(vr —v0) —dy(ur =) dx(vr —V)X:] | Ty | = [dy(ur — u,)Yy] (1.53)
Sx
Para obtener la profundidad del objeto (T,) y el coeficiente de distorsion radial se resuelve
por minimos cuadrados una ecuacién lineal. En esta ecuacidon se relacionan las
coordenadas de imagen, transformadas a milimetros mediante los parametros
actualizados, con las coordenadas del objeto respecto a la camara, también utilizando los
valores actualizados.

iy i B (159

donde R,=uj+vj

El ultimo parametro en actualizarse es la distancia focal efectiva, para lo que utiliza el
modelo de lente de Gauss. Segun este modelo la distancia focal se descompone en dos:
distancia focal de la lente, que coincide con la proporcionada por el fabricante y es fija, y

la distancia de enfoque. Esto proporciona dos ventajas, por un lado, permite modelar
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camaras con zoom variable, y por otro lado, da estabilidad al método ya que los valores
de la focal seran siempre préximos al proporcionado por el fabricante y se evita que el

valor de la focal caiga a valores proximos a cero.

En definitiva, este es un método iterativo en el que se resuelven en distintas etapas y de
forma lineal cada uno de los parametros. Tiene como problema la dependencia inicial que
existe de los parametros proporcionados por el fabricante, y que para alguno de ellos no
se utilizan valores actualizados, sino que siempre se utilizan los iniciales. Si estos valores
iniciales estan muy lejos de la realidad el error cometido puede ser grande. Por contra,
esto genera estabilidad ante la presencia de ruidos, ya que no permite que parametros
interdependientes se alejen mucho de la realidad al irse distribuyendo los errores sobre

los valores de los diferentes parametros [1].
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CAPITULO 2. Calibracion geométrica de la pseudocamara.

En el presente capitulo se realiza una detallada explicacién de la pseudocamara basada
en PSD, analizando particularmente el funcionamiento de su dispositivo de visidon que es
el sensor de posicionamiento, sus caracteristicas y parametros principales. Luego se pasa
a realizar el modelo geométrico de la pseudocamara teniendo como como base el modelo
de camara Pin-Hole, descrito en el Anexo 1. Posteriormente se describe el método de
calibracién establecido para la pseudocamara, que en el presente trabajo se determind

utilizar el método de Zhang por las ventajas anteriormente explicadas en el Capitulo 1.

2.1 Dispositivo Sensor de Posicionamiento (PSD).

Un PSD es basicamente una unién de capas resistivas y una pareja de electrodos en los
extremos. La capa resistiva tipo P sirve como area activa, y realiza la conversion foto-
eléctrica. Esta capa esta situada encima de una capa altamente resistiva tipo N (que
equivale a la capa intrinseca de un fotodiodo PIN). La tercera capa, tipo N también, es a la
cual se conecta el electrodo comun [16]. En la Figura 2.1 se muestra una vista transversal
de un PSD lineal.

CUTPLT Far S CUTPLUT b
' INCIDENT
‘J IGHT

ELECTRODE ¥1 L, PHOTOCUARENT W L ELECTRODE X2

P | ¥ |- LavER

~— | LAYEA

=— M LAYER

COMAM N

O ELECTRODE
AESISTANCE LEMGTH Lx

Figura 2.1. Representacion de la seccion transversal de un PSD lineal. (Fuente: [17])

Hay PSD que solo responden al espectro infrarrojo, aunque los mas comunes responden
tanto al espectro infrarrojo como al visible. Cuando un haz de luz incide en el PSD, una
carga eléctrica proporcional a la intensidad luminosa es generada en la posicion en la que
incide el punto de luz. Esta carga eléctrica fluye a través de la capa resistiva y llega a los

electrodos en forma de fotocorriente. Al pasar a través de la capa resistiva, las corrientes
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son divididas de forma inversamente proporcional por la distancia entre el punto de

incidencia y los electrodos [16].

Si se define el centro de la zona activa como el centro de coordenadas del sistema, las

ecuaciones resultantes que definen las corrientes de salida son las siguientes:

Ix_x

Lo =421 @)
Ly
T—X

Lo =2—="1y (2.2)

donde, Ix1 e Ix2 son las corrientes que fluyen a través de los electrodos 1y 2; lo es la
corriente total proporcionada por el sensor (Ix1 + Ix2); Lx es la longitud del area activa del
sensor; y ‘X, es la distancia desde el punto de incidencia luminosa al centro del PSD. Asi
pues, combinando ambas expresiones se obtiene la posicion normalizada respecto a la
longitud del sensor.

2:x  Ixp—Iyq
Ly Loty

(2.3)

Una de las ventajas de este tipo de sensores, es que la posicion del punto de luz se
puede calcular independientemente de la intensidad luminosa incidente y de los cambios
que pueda producirse en ella. Ademas, dicha posicidon coincide con el centro geométrico
de haz de luz.

2.2 Variantes de PSD.

Existen dos tipos de PSD, los unidimensionales; que son aquellos que determinan la
posicion de un objeto en una sola dimensién, la cual esta dada por la ecuacion 2.3 vista

anteriormente. En la Figura 2.2 se muestra una vista superior de este tipo de sensor.

Lx

X1 { } X2
o— e o
\
\ Area activa

Figura 2.2. Vista superior de un PSD unidimensional. (Fuente: [18])
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En cambio los bidimensionales determinan la posicion en dos dimensiones (2D) respecto
al centro eléctrico del sensor, de un haz de luz que incida en la superficie activa del
mismo. Este tipo de sensor mantiene una estructura similar al unidimensional, pero
contiene mas electrodos para poder determinar ambas dimensiones. En el caso de este
tipo de sensores el mismo ofrece cuatro corrientes, dos para el eje ‘X’ y otras dos para el
eje ‘y’. Existen dos tipos de sensores bidimensionales: Duo-Lateral, Tetra-Lateral y Pin

Cushion.

2.2.1 PSD bidimensional Duo-Lateral.

El sensor dual esta formado por dos parejas de electrodos colocados en la capa resistiva
tipo N. Los electrodos colocados sobre la superficie superior dan la posicion sobre la
coordenada ‘X, mientras que los electrodos colocados sobre la superficie inferior de la

capa tipo N, dan informacién de la coordenada ‘y’, como se muestra en la Figura 2.3 [17].

Lx

i Catodo (Y2) |
Anodo(X1)

.
2

@ Anodo(X:)

) Catodo (Y1)

r .
J) ", Area activa
'!r'.

Figura 2.3. PSD bidimensional tipo Duo-Lateral. (Fuente: [17])

La corriente proporcionada por los sensores Duo-Lateral es dos veces mayor que la
proporcionada por el Tetra-Lateral, ya que tienen los electrodos a mayor distancia entre
si, lo cual mejora la precision y reduce la distorsion. Las expresiones que permiten

determinar las coordenadas X’ e 'y’ son las que se muestran a continuacion:

_ [x2= L]
*= [1x2+1x1]2 24)
I.,—1
y2  'yl]|L
— L 25
Iy2+1y1 2 ( )
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2.2.2 PSD bidimensional Tetra-Lateral.

Este tipo de PSD, al igual que el anterior, posee también cuatro electrodos (anodos) que
se ubican en cada uno de los bordes de la capa superior y posee un catodo en el centro
de la capa inferior como punto de referencia en el sistema coordenado, tal y como se

muestra en la Figura 2.4 [17] .

0Y:
. ; ——1—
1) Anodo (X:) @ Anoda (Y2) |
X ¥ X
= o—t ] — S | 1
. D Anodo [X1
< Anodo (Y1) )
2 Catodo
 S— .
Area activa

Figura 2.4. PSD bidimensional tipo Tetra-Lateral. (Fuente: [17])

Las expresiones que permiten determinar las coordenadas ‘X’ € ‘y’ de un haz de luz al
igual que en el duo-lateral estan determinadas por la ecuaciones 2.4 y 2.5. A diferencia de
los duo-lateral, este tipo de sensor presenta una menor corriente de oscuridad y una
mayor velocidad de respuesta. Sin embargo estos presentan una distorsiéon importante
que afecta la determinacion de las coordenadas 2D, cuando la interaccién entre los
electrodos ocurre cerca de las esquinas como consecuencia de la incidencia del haz de

luz en esa zona del PSD [18].

2.2.3 PSD bidimensional Pin-Cushion.

Este tipo de PSD es una variante mejorada del tetra-lateral, la cual ofrece una mejora en
el area activa y una menor interaccion entre los electrodos, lo cual se traduce en una
distorsién esférica mucho menor. El Pin-Cushion mantiene las ventajas de los PSD Tetra-
Lateral respecto a los Duo-Lateral. En la Figura 2.5 se muestra la estructura de un PSD
Pin-Cushion [17]. Las expresiones que permiten determinar las coordenadas X’ e ‘y’ en
este tipo de sensor estan determinadas por las ecuaciones 2.6 y 2.7. En la realizacién de
este trabajo se escogié este tipo de sensor por las mejoras que presenta con respecto a

los demas.
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Lx
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0. Anodo(X1) — Anodo (¥2) v
‘ 7 X1 ¥ X3
/ . e o o
o / . @ Anodo (Xz) .
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Catodo

Area activa

[,
/

Figura 2.5. PSD bidimensional tipo Pin-Cushion. (Fuente: [17])

(Iyy+1y )= (xy +1y,) L

- [(Ix2+IY1)+(Ix1+Iy2) 2 (2.6)
_ (Ixy+1y, )=y +1y) L o
(Ix2+1y1)+(1x1+1y2) 2 .

2.3 Caracteristicas del PSD.

Después de un analisis del funcionamiento del PSD y de los diferentes tipos que existen,
hay algunas consideraciones técnicas a tener en cuenta a la hora de decidir cual utilizar
en dependencia de las aplicaciones. Entre las caracteristicas que los definen, aparte de
sus dimensiones y tipo, se encuentran: el error en la estimacion de la posicion, la

resolucion, la velocidad de respuesta y la fotocorriente de saturacion.

2.3.1 Error en la determinacion de la posicion.

Hay que tener en cuenta el error que comete el PSD a la hora de estimar la posicién del
haz de luz cuando este incide en la superficie del mismo. Este error se plantea como la
diferencia entre la posicion real donde incide el haz en la superficie del PSD y la posicion
calculada por las fotocorrientes. La posicion que estima el PSD esta dada por el centro de
gravedad del haz luminoso por lo que es independiente de la forma, tamafo o intensidad
de este [17].

El error se estima bajo ciertas condiciones dadas por el fabricante del dispositivo. En este
trabajo se utiliza un PSD 2D tipo PIN- Cushion S5991-01 cuyo error tipico es de 0.15 mm
para un voltaje de referencia de 5 V, una longitud de onda de 900 nm y diametro del haz
de luz de 0.2 mm. El mismo se detecta en un circulo de diametro igual al 80% de la
longitud del PSD ya que si el centro de gravedad del haz luminoso no cae en esta zona se
haria imposible estimar su posicion, esta regién se le conoce como area activa.
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2.3.2 Resolucion del PSD.

La resolucién de la posicion es el desplazamiento minimo del haz luz que se puede
detectar en la superficie del PSD. La resolucion depende de la relacién sefal a ruido y de

la longitud del PSD y se determina por la ecuacién 2.8.

AR = L 28)

Iy

Donde L es la longitud del PSD, In es la corriente de ruido total que se introduce en el

sensor e I, la fotocorriente total que se genera en el mismo.

En caso que se desee trabajar con una resolucion menor de la que tiene un determinado

PSD, se puede hacer de las siguientes formas:

o Aumentar la sefial de la fotocorriente.
e Buscar un amplificador operacional de menor ruido.

e Sustituir el PSD por uno mas pequefio y de mayor resistencia entre electrodos.

Tipicamente los PSD tienen una resolucién en el orden de los micrémetros por lo que es
muy util en la deteccion de pequefios desplazamientos de un haz luminoso. Por ejemplo,
el PSD utilizado en este trabajo tiene una resolucién de 1.5 micrémetros, suficiente para

los propdsitos que aqui se plantean [17].
2.3.3 Velocidad de respuesta.

La velocidad de respuesta es el tiempo requerido desde que incide un haz de luz hasta
que se extraen las fotocorrientes en el tiempo comprendido entre el 10% y el 90% del
valor maximo de la corriente. Se denota comunmente como t y es un parametro
importante ya que permite la deteccion continua de un haz que se desplaza a una alta
velocidad por la superficie del PSD o cuando se modula el haz de luz a frecuencias altas

para eliminar la iluminacion de fondo.

Depende principalmente de la resistencia entre electrodos, de la resistencia de carga y de
la capacidad terminal. En las hojas de datos del fabricante este valor se calcula cuando el

haz incide en el centro del PSD mediante la expresion 2.9.

t, =0.5*Cy * (Rie + R.) (2.9)
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Donde C; es la capacidad terminal, R;, la resistencia entre electrodos y R; la resistencia
de carga. Normalmente la resistencia entre electrodos hace la funcién de la resistencia de

carga.

El tiempo de respuesta depende directamente del voltaje de inversa del PSD y de la
longitud de onda del haz luminoso, tal y como se muestra en la Figura 2.6. Se puede
observar como el tiempo de respuesta disminuye con el aumento del voltaje de

polarizacion inversa del PSD y con una longitud de onda menor [17].

Se puede concluir que para reducir este tiempo se debe seleccionar un PSD con una
resistencia entre electrodos pequefa, aumentando el voltaje de polarizacion inversa del

PSD y seleccionandose una longitud de onda luminosa corta.

(Typ. Ta=25 "C)

10
g H“\
\
£
% 8
E A=800 nm
o L
- 4
[=]
£
2 !
- 2
[ \
A=0650 nm =nyj
S E‘““

0.1 1 100

VOLTAJE INVERSO (W)

Figura 2.6. Comportamiento del tiempo de respuesta con el voltaje de inversa y la longitud de
onda. (Fuente: [17])

2.3.4 Saturacion del PSD.

La saturacién de este sensor puede ocurrir cuando se utiliza en exteriores donde la
iluminacion de fondo es alta o cuando la sefal luminosa posee una intensidad muy
grande. La Figura 2.7 muestra el comportamiento de las corrientes de un PSD
unidimensional cuando el mismo funciona correctamente, se observa una linealidad de las

mismas en toda la superficie del sensor [17].
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Figura 2.7. Funcionamiento correcto del PSD. (Fuente: [17])

En cambio en la Figura 2.8 se aprecia como las corrientes pierden su linealidad debido a

la saturacion del PSD,

haz de luz.

Fotocorriente relativa (%)

donde no se estima correctamente la posicion de incidencia del

120 (Ta=25 *C)
100
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Posicion de incidencia (mm)

Figura 2.8. Comportamiento de las corrientes cuando el PSD se satura. (Fuente: [17])
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Figura 2.9. Comportamiento de la corriente de la saturacién con el voltaje inverso del PSD y la

resistencia entre electrodos. (Fuente: [17])

La corriente de saturacion depende de la resistencia entre electrodos y del voltaje de
polarizacion inversa del PSD tal y como muestra la Figura 2.9. Para evitar que se sature el
PSD se podria disminuir la resistencia entre electrodos y aumentar el voltaje de inversa,
ademas hay que tratar de disminuir de la iluminacién de fondo con el empleo de un filtro

optico y evitar la concentracién intensa de luz en una zona pequefia del PSD.

2.4 Lente.

Con el objetivo de enfocar el paquete de rayos que llega de un punto de la escena al
correspondiente punto del plano de la imagen se coloca una lente delgada en la

pseudocamara. En la Figura 2.10 se representa este proceso.
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- -

Figura 2.10. Uso de la lente para obtener mayor iluminacién en el plano imagen. (Fuente: [19])

El efecto de las lentes se basa en el principio de refraccion de la luz. Un haz de luz se
refracta cuando encuentra un obstaculo transparente, y como resultado, éste sufre un
cambio en su trayectoria. Este cambio de trayectoria viene determinado por el angulo de
refraccion, el cual depende del angulo de incidencia y de la longitud de onda del rayo de

luz.

Utilizando el angulo de refraccion es posible conseguir con una lente que todos los rayos
de luz procedentes de un mismo punto de la escena se corten en un solo punto detras de
la lente. Este punto de corte depende del angulo de incidencia sobre la lente de los rayos
de luz. Para conseguir una imagen nitida de la escena, es necesario que el plano de la
imagen esté situado justo en esa distancia de corte. Esta se llama distancia focal del

sistema de vision [19].

La distancia focal de una lente es la separacion entre la lente y el punto de corte de rayos
de luz procedentes del infinito. Esta no tiene por qué coincidir con la distancia focal del
sistema de visién ya que ésta ultima se ajusta en funcidon de la distancia a que se

encuentra la escena a retratar.

Hay que tener en cuenta que las lentes introducen distorsiones que pueden alterar de una
forma u otra la conformacion de una imagen. Las distorsiones introducidas por las lentes
son la distorsion radial y la tangencial, existen modelos matematicos que analizan dichas
distorsiones. Considerando los modelos matematicos basados en polinomios, que
comunmente se utilizan en fotogrametria [18], las componentes de distorsion radial y

tangencial se aproximan mediante las siguientes ecuaciones:

{doxr = (x — x,)(a17? + a;r* + asr®) (2.10)

doy, = (y —y,) (a1 + a;r* + azr®)
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{doxt = pl[rZ + 2(x - xo)z] + 2p2(x - xo)(y - yo) (2 11)
doy, = p,[r* +2(v —v,)?]| + 2p,(x — x)(¥y — ¥,) '
=& —x)%+ @ —¥)2 (2.12)

Donde x, € y, son las coordenadas del centro éptico en la superficie del PSD y r el radio

vector de posicion. La distorsion radial crea imagenes en forma de cojin o en forma de
barril, algo no deseado en las fotografias y la distorsién tangencial provoca que varie la

distancia focal de la imagen en el plano sensor.

2.5 Circuito de procesamiento de seial C4674.

El circuito de procesamiento de sefal C4674 esta disefiado para aplicaciones con PSD-
2D tipo PIN-Cushion. Este circuito realiza todo el proceso de amplificacion, suma, resta y
division analdgica de las sefales provenientes del PSD para el célculo de las

coordenadas del haz luminoso.

Una de las caracteristicas del circuito a tener en cuenta es el tiempo de respuesta, el cual
esta dado por el tiempo desde que incide el haz luminoso en la superficie del PSD hasta
que se extraen las corrientes del PSD, este tiene un valor de 30 microsegundos o que es
lo mismo una frecuencia de 33 kHz. La Figura 2.11 muestra una vista inferior del circuito
C4674 [18].

Figura 2.11. Vista inferior del circuito de procesamiento de sefnal C4674. (Fuente: [18])
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2.6 Modelo geométrico de la pseudocamara.

Para describir el modelo geométrico de la pseudocamara, se tomé como base el modelo
geométrico de camara Pin-Hole descrito en el Anexo 1. Para este trabajo se utilizo el
sensor de posicionamiento Pin-Cushion, por lo que las coordenadas (x, y) eléctricas a
utilizar estan determinadas por las ecuaciones (2.6) y (2.7) respectivamente. Para poder
distinguir los sistemas de coordenadas se ha denotado x, y para especificar que son las

coordenadas eléctricas que ofrece el sensor, como se muestra a continuacion:

% = [ (Ley 1y )= (g +1y)| L (2.13)
| (Iey +1yy )+ Iy +1y,) | 2 .

y = [ (Ixy 1)~ Uy +1y)| L (2.14)
_(Ix2+l}’1)+(1x1+13’2)- 2

Siguiendo el modelo de camara Pin-Hole, |la proyeccién para transformar las coordenadas
3D de un punto P; con referencia al sistema de coordenadas del entorno al sistema de

coordenadas del PSD esta definida por:

Xi
<}’i> =4 -(R-P+T) (2.15)
f
Xi
donde, (x;,y;, f) son la coordenada de la proyeccion del punto P; = <Yl> en el plano
Z;

imagen, A; es un factor de escala utilizado para pasar del sistema de coordenadas 3D del
patrén al sistema de coordenadas 2D del plano imagen, T es el vector de traslacién del
sistema de referencia de la pseudocamara respecto al sistema de referencia del patron, el

mismo se representa matematicamente en la ecuacion (2.16).

Ty
=T, (2.16)

R es la matriz de rotacion del patrén que se encarga de rotar los ejes de coordenadas del
entorno para hacerlo coincidir con el sistema de coordenadas de la camara. Utilizando los

angulos de Euler, con el sentido de rotacion Rzyy = R,(y), R, (B), R(«), descrito en (Craig

2006), la matriz de rotacion R queda definida de la siguiente manera:
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cosy —siny 0
Rzyx = R,(¥), R, (B), Ry (@) = [Siny cosy O
0 0 1

lcosﬁ 0 smﬁ“

0 cosa —sma] (2.17)
—sinf8 0 cosf

0 sina cosa
Realizando la multiplicacion de la ecuacién (2.17) se obtiene la expresion (2.18) que se

muestra a continuacion:

(2.18)

cosycosfi cosysinfisina — sinycosa cosysinfcosa + sinysina
R,yx (v, B, @) = |sinycosp  sinysinfsina + cosycosa sinysinfcosa — cosasina
—sinf cosfsina cosficosa

Siendo y, B, a las rotaciones en los ejes z, y, X respectivamente. Sus valores se pueden

calcular a partir de la matriz R mediante las ecuaciones:

_ T21 T11
y = atan2 (-2 ol ﬁ)) (2.19)
B = atan2(—r3q,\14 + 154) (2.20)
33
a = atan?2 (m m) (2.21)

Primeramente para obtener el modelo geométrico de la pseudocamara se rota y traslada

el punto del entorno, como se muestra en la expresion (2.22).

Xpsp 1 0 0 Tk T Tiz T3 0\ /X;
Yoo |_ 01 0T T21 T2 T23 0\ VY (2.22)
Zpsp 0 0 1 T, 31 T3z T3z 0\ Z; '

1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

Resolviendo este sistema, se obtienen las coordenadas del punto respecto al sistema de
coordenadas del PSD, las cuales estan definidas por la siguiente expresion:
Xpsp = T Xi + Y + 132 + T

Ypsp = 101X + 10 + 1232, + T, (2.23)
Zpsp = 131X +132Y; + 1332, + T,

Las coordenadas del punto en el plano imagen estan definidas por las ecuaciones que se

muestran a continuacion:

_ g Xpsp
i = fZPSD

_ fYpsp (2.24)
yi = prsu

Sustituyendo (2.23) en (2.24) queda:
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r11Xi+r12Yi+T13Zi+Tx
T31Xi+T32Yi+T33Zi+TZ
T21Xi+T22Yi+T23Zi+Ty
T31Xi+T32Yi+T33Zi+TZ

X; =
(2.25)

yvi=f

Teniendo en cuenta el error que se puede cometer por imperfecciones en la construccién
de la pseudocamara, pues el sensor arroja las coordenadas eléctricas respecto a su
centro eléctrico, y que la lente también posee un centro optico, se debe considerar la

opcion de que ambos centros no coincidan, como se muestra en la Figura 2.12.

¥

[ Ry >

Centro optico

Area activa del sensor

Figura 2.12. Error de la no alineacion del centro dptico con el centro del sensor.

Donde (x,,y,) son las coordenadas del punto respecto al centro éptico y (x, y) las
coordenadas eléctricas. Las ecuaciones para eliminar dicho error son las que se muestran
a continuacion:

{xi = (¥ —x,)

yi=0-v,) (2.26)

Despejando x y x de 2.26 se obtienen las coordenadas del punto en el plano imagen del
sensor, siendo este el modelo lineal de la pseudocamara expresado matematicamente en
la expresion 2.27.

r11Xi+T12Yi+T13Zi+Tx

r31Xi+T32Yi+T33Zi+TZ
T'21Xi+T22Yi+T232i+Ty

X=x,+f
(2.27)

y=Yt+f

r31Xi+T32Yi+T33Zi+TZ

En el modelo geométrico de camara es necesario considerar las dimensiones de un pixel
en los ejes X’ e 'y’ para la conversion de coordenadas métricas a coordenadas pixélicas.
Sin embargo, para el caso de la pseudocamara, cuando se lleva de coordenadas métricas

a coordenadas eléctricas no es necesario considerar dichas distancias ya que se trabaja
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con un PSD. El cual arroja las coordenadas en funcion de sus corrientes eléctricas, la
incidencia del haz de luz es puntual por el efecto de la lente y su area de trabajo se

considera como un solo pixel.

Introduciendo en la ecuacion (2.26) el error que se puede cometer a la hora de determinar
las coordenadas ‘X’ e ‘y’ de la proyeccion de un punto en el plano imagen, quedaria de la

siguiente forma:

{xi =((X—x,+e) (2.28)

yi=0-vy,te)
siendo e, y e,, el error que se comete en los ejes ‘x’e ‘y’respectivamente.

Como la pseudocamara cuenta con una lente, incluyéndole a la ecuacién (2.28) la

distorsion optica provocada por la misma, se obtiene la expresion 2.29.

{Xi = —x, +ey) —doy (2.29)

yi=0-y,+e)—do,

Donde do, y do,, son las componentes de distorsion Optica de la lente en los ejes x’e 'y’
respectivamente. Las cuales a su vez constan de dos componentes: do, producto de la
distorsion radial y do, por la distorsiéon tangencial, como se muestra en la expresion a
continuacion:

{dox = do,, + doy:

do, = doy, + doy, (2.30)

Introduciendo los modelos matematicos basados en polinomios, que comiunmente se

utilizan en fotogrametria, las componentes de distorsidn radial y tangencial se representan

por:
doy, = (X — x,)(a17% + a;r* + azr®)

{doyr = (¥ —y,)(a1r* + a;r* + azr) (2.31)
y

do; = py[1? + 200 = %0)°] + 2p, G = %) (V= 7,)

{doyt =P [rz +2(y - yo)z] +2p,Gc—x)(y —,) (2.32)

siendo a4, a, y as los coeficientes del polinomio que modela la distorsién radial, p, y p, los

coeficientes  del polinomio que modela la distorsion  tangencial 'y
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r= J(x—xo)z + (3’/—yo)2 la distancia radial entre un punto y el punto principal. Para

pequefas variaciones de r se producen cambios elevados en las componentes de
distorsion radial, debido a que se encuentra elevado a la segunda, cuarta y sexta

potencia.

Siguiendo el modelo explicado en el Anexo 1, se define f, = df—x Y fy = ;—y, donde f; vy fy

son las distancias focales de un pixel analizado corrido del centro de la imagen.
En este caso, que se trabaja con un PSD; como se explicd anteriormente; se consideran
las variables unitarias, por lo que f, = f, = f, sustituyendo en (2.29) se obtiene la
expresion 2.33.

To1X; 475, Y ;47922 +T
: _ d 214t i tTp34+ 1y
iy tey=yy+doy+f 731X F73,7 (F723Z,4T7

(J'c+ex=x0+dox+f
(2.33)

Poniendo la expresion 2.33 en funcién de los errores se obtienen las funciones P y Q, las
cuales seran las funciones de coste, que mediante un método iterativo, permitira obtener

los parametros optimizados. En la expresion 2.34 se muestran dichas funciones.

_ T'11XW+T12YW+T13ZW+Tx o —
ex - xO + dox + f r31XW+T32YW+T33ZW+TZ X = P(Q) (2 34)
y=0Q(9)

T'21XW+T'22YW +7y 3ZW +Ty

ey =Yot+do,+f

T3 1XW+T'32YW+T33ZW +TZ

T .
donde @ = [uo,vo,al,az,ag,pl,pz,f,Tx,Ty,TZ,a,ﬁ,y] es un vector que contiene 9
parametros intrinsecos (caracteristicos de la camara y la lente) y 6 parametros
extrinsecos (posicién geométrica relativa entre el patrén y la camara).
2.7 Calibracion de la pseudocamara.

El proceso de calibracion es de vital importancia en aplicaciones donde se desea obtener
algun tipo de medida en el entorno a partir de una imagen 2D. Un ejemplo de interés es el
caso de la localizacién de un robot a partir de la imagen captada por una o varias

camaras, segun la técnica de localizacién empleada.

La calibracion geométrica del PSD consiste en obtener tanto los parametros extrinsecos

como intrinsecos que definen el modelo del sistema PSD-Lente; de forma que sea posible
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calcular la coordenada (X,Y) de un punto en el entorno, a parir de dichos parametros con

el menor error posible.

El método empleado en este trabajo es el método de Zhang, el mismo plantea su
calibracion en la observacion de una plantilla desde varias posiciones; donde se conocen
previamente las coordenadas de los puntos; y se basa en la obtencion de los parametros
mediante las homografias de cada imagen. En este, para la calibracién de la

pseudocamara se divide el proceso en dos etapas fundamentales.

En la primera etapa se obtienen los parametros intrinsecos y extrinsecos de la
pseudocamara. Posteriormente en la segunda etapa se refinan los parametros obtenidos
mediante un método iterativo. Para la obtencién de los parametros iniciales se estructura

el proceso como se muestra a continuacion:

2.7.1 Calculo de la Homografia.

Para la estimacion de la homografia se parte del modelo de la pseudocamara, el cual
plantea que la proyeccion de un punto del entorno en el plano imagen del sensor esta
determinada por su rotacién y traslacion, expresado matematicamente en la expresiéon

(2.35), la misma es una ecuacion general de la ecuacion (2.15):
pi = Mzyy " P; (2.35)

Donde M es el producto de la matriz de parametros intrinsecos A y la matriz de
parametros extrinsecos [R t]. Por lo que la ecuacién (2.35) se puede escribir de la

siguiente forma:
La matriz A, esta conformada por los parametros (a, = f-d,), (ay = f-d,) que son

factores de escala donde d, y d, se eliminan, como se explica en la sesion 2.6 y y

representa la pérdida de ortogonalidad entre los ejes en la imagen.

ax y xO
0 0 1

Como el método asume que el sistema de coordenadas del mundo real se adapta a la
propia plantilla, los puntos P; de la escena que se van a utilizar para realizar la calibracion

estan colocados de forma que su coordenada z = 0. El modelo se reduce eliminando la
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componente z. Definiendo los vectores columna de la matriz de rotacibn como R =

[r1 72 r3], el modelo queda expresado de la siguiente forma:
p,=A-[Rt]-P,=A-[rnryrt]-Pb=A-[rnnr, t]-P; (2.38)

Es decir se transforma el modelo inicial en una homografia H que relaciona los puntos de

la plantilla plana del escenario con sus correspondientes en la imagen,
pi=H-P; (2.39)
Siendo

11 T2 Uy hi1 hiz Rz
H=A-[ry rp t]=A-|T12 T2z ly|=|ha1 hyp hy (2.40)
ri3 T3 U h31 hzz hss
Para estimar una homografia a partir de una plantilla bidimensional, el razonamiento es
parecido al realizado hasta el momento. Las coordenadas de un punto p; = (x;,y;) en la
imagen se calculan a partir de la posicion de su correspondiente en la escena P; = (X;, Y;)

y de los elementos que forman la homografia segun las siguientes expresiones:

hi1Xi+hipYi+hy3

h31Xi+h3,Y;+h33 (2.41)
h21Xi+ha2Yi+hy3 '
h31Xi+h3zY;+h33

X; =
Vi =

Reordenando las ecuaciones (2.41), para cada posicidon conocida de un punto en la
plantilla P; = (X;, Y;) y su correspondiente en la imagen p; = (x;,y;), se pueden obtener

dos ecuaciones con 9 incognitas, que corresponden a los elementos de la homografia.

{ui(h31xi + h3,Y; + h33) = hy X + hypV; + hys (2.42)

V;(h31X; + h3pY; + h3z) = hy  Xi + hpVi + hys

Si se tiene disponibles n puntos, se puede obtener un sistema lineal de 2-n ecuaciones

con 9 incégnitas de la siguiente forma:

X v 1 0 0 0 —x'X5 —x'V7 —x hqq
0 00 Xx B 1 -NnY —x1 -n hy,
e e e e . . .- d - =0 (2.43)
X, Y, 1 0 0 0 —x,-X, —x,°Vp —x h3,

0 0 Xo YV 1 =Xy =Yy —n h33

S

El sistema de ecuaciones lineales se puede expresar en forma matricial como:
A-h=0 (2.44)
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Donde A en este caso, es la matriz de dimension (2-n) x 9 que contiene las coordenadas
de los puntos en la plantilla y sus correspondientes posiciones de las proyecciones en la
imagen, todas ellas conocidas, h es un vector que contiene todos los elementos de la

homografia H colocados en un vector, como se muestra a continuacion.
h = [h11 hip hyg hay hop Ry hag hap Ras ] (2.45)

Para obtener los elementos de la homografia h, dado que la solucién h=0 no tiene interés,
se impone la restriccion |h|=1. Un vector h que sea solucion de la expresion (2.44), y
cualquier otro vector k-h son igual de validos, ya que h, esta definido con un factor de

escala.

Por lo tanto, ya que no hay una solucion exacta para solucién para A-h=0, se puede
minimizar la norma de |A-h| sujeta a la restriccion |h|=1. La solucion h es el vector propio
unitario de la matriz A”-A asociado al valor propio mas pequefio. Este vector se pude

obtener a partir de la descomposicion en valores propios de la matriz A™A.

2.7.2 Calculo de la matriz cénica B.

Para poder hallar la matriz de parametros intrinsecos A es necesario introducir un nuevo
concepto: la “conica absoluta”, B. La “conica absoluta” se define como B = AT-AT. Por lo
que si se conoce B se puede obtener la matriz de parametros intrinsecos A, a partir de

ella.

Como B es el producto de una matriz por su transpuesta, se trata de una matriz simétrica

de 3x3 que se puede definir con un vector de 6 elementos de la forma:
b = [by1 b1z by by3 byg b3 | (2.46)

Dado que R es una matriz de rotacion, los vectores que la componen cumplen las
restricciones de ortonormalidad, es decir:

rn=rlr, rf-rn,=0 (2.47)

Despejando los vectores de rotacion (r; y r,) de la ecuacion (2.40) y se sustituye su valor
en las restricciones de la ecuacion (2.47), se obtienen las dos restricciones basicas dada

una homografia:
Rl -AT-A"1-hy=hY-AT-471-h, RT-AT A1 hy,=0 (2.48)
Siendo h; la i-ésima columna de la homografia H.

Escribiendo el producto k! - A~T - A=1 - h; en funcion de la conica absoluta se tiene:
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T — ., T
donde:
Vij = [Ry; hyjs Ry hyj + hop v hyjs hyi - hyjs Ray - hyj + hyg - haj; Ry hgj + hai - hyj; hg; - hyj]" (2.50)

Las restricciones de la ecuacion (2.48) se pueden escribir en funcion de v;; y de b

mediante dos ecuaciones homogéneas:

UT
[T12T]_b=O (251)
Vi1 " V22

Por cada imagen utilizada se obtienen dos ecuaciones homogéneas como las de la
ecuacion (2.51). Con las restricciones de n homografias correspondientes a n imagenes,

(n = 3), se obtiene un sistema de 2n ecuaciones:
V-b=0 (2.52)
Donde la solucién es el vector propio de VT - V asociado al valor propio mas pequefio.

2.7.3 Calculo de los parametros intrinsecos.

Una vez conocido el vector b se pueden obtener los valores de la matriz de parametros
intrinsecos; conformada por las coordenadas del centro optico y la distancia focal; las

expresiones que determinan estos valores se muestran a continuacion:

v, = (%) (2.53)
A=bs— 2 +v°(bzl:“_b1'b5)) (2.54)
a, = ;7_1 (2.55)
a, = /(bl;—bibzz) (2.56)
Yy = _bzaT“Za”z (2.57)
u, = 2o buay” (2.58)
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2.7.4 Calculo de los parametros extrinsecos.

Una vez obtenidos los parametros intrinsecos se forma la matriz A mediante la cual se

determinan los parametros extrinsecos a partir de las expresiones siguientes:

rn=A-A" hy (2.59)
rp=AA"'h, (2.60)
3 ="rXnr (261)
t=A-A" hy (2.62)

Donde 1y, 15, 13 y t son los vectores columna de la matriz [R t].
2.7.5 Optimizacién de parametros empleando métodos iterativos.

Para la optimizacién se tienen en cuenta parametros que no tienen un comportamiento
lineal. La optimizacion se realiza mediante técnicas iterativas, donde la obtencién de los
parametros se realiza de forma matematica, en funcién de minimizar lo mas posible el
error que se pueda cometer a la hora de determinar las coordenadas de la proyeccion de

un punto en el PSD.

Para realizar la optimizacién a través de técnicas iterativas, se emplean como funcién de
coste las ecuaciones que definen el modelo no lineal del sistema PSD-Lente, mostrado en
(2.34).

Como se puede observar en el modelo (2.34) cada punto aporta dos ecuaciones y 16
incégnitas. Ahora el numero de incoégnitas aumenta, ya que ademas de incorporar el
efecto no lineal de la lente, también se incorpora las dimensiones L,, L, del area activa del
PSD.

La idea en este paso es minimizar los errores que se cometen en la determinacion de la
coordenada (x;; y;) de la proyeccion de P; en el PSD para cada punto del patrén.
Entonces, la funciéon a minimizar sera la suma de los cuadrados de los errores para los n

puntos del patron, como se muestra en la expresion 2.63.
(et +ej,) (2.63)

Donde las ecuaciones que definen los errores (e, e,) son las funciones de coste

expresadas en 2.34.
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Para ello, se define un vector de parametros, que es el vector ® que contiene a todas las

incognitas de este sistema:
® = [x0; Yo; Ls Ly a1; Qg5 @35 pis p2; f5 @6 B5 v T Ty T,]" (2.64)

Dichos parametros se deben de inicializar con valores lo mas aproximado posible a los
reales para garantizar que el método iterativo converja en el menor niumero de iteraciones
al minimo de la funcién. En este caso los valores iniciales de los parametros
(x0; Yos 3 Tas Ty; Ty a; B; v) seran los obtenidos al aplicar el método de Zhang. Los
coeficientes de los polinomios que describen la distorsién de la lente (a4, a,, as p+, p2) se
igualaran a cero, ya que ademas de ser pequefos, se desea minimizarlos. En el caso de

las dimensiones del area activa del PSD (L, L,) se asignaran los valores dados por el

fabricante.
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CAPITULO 3. Simulacién y analisis de los resultados.

En el presente capitulo se realizan simulaciones para evaluar la eficiencia del método de
calibracion explicado en el Capitulo 2, utilizando el software Matlab version R2014a. Para
ello se realiza la calibracion partiendo de las proyecciones del patréon en el plano imagen,
primeramente libre de distorsion optica provocada por la lente y luego considerando este
efecto. Posteriormente se realiza un experimento, que consiste en sumarle a las
proyecciones con distorsién optica un error, el cual es el valor medio cuadratico, sigma

(g), obtenido de una practica real con la pseudocamara.

3.1 Generacion del patrén a utilizar en la calibracion.

Como el método de Zhang basa su calibracién en imagenes de una plantilla; donde las
coordenadas de los puntos de la misma son conocidas; el primer paso para la
comprobacion del método es la creacidon del patron. El patrén esta conformado por 12
puntos, ya que el mismo debe tener como minimo 9 puntos para que el sistema de
ecuaciones conformado en el calculo de las coordenadas de los puntos tenga solucion, ya
que el vector que contiene todos los parametros a optimizar definido en la expresién 2.63,
define la cantidad de incégnitas. Las coordenadas de los puntos utilizados se muestran a

continuacion en la Tabla 3.1.
Tabla 3.1. Coordenadas de los puntos en el patron.

Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Coordenada x(mm) | 100 | 150 | 200 | 250 | 100 | 150 | 200 | 250 | 100 | 150 | 200 | 250

Coordenada y(mm) | 100 | 100 | 100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 | 200
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A continuacion se muestra el patron a utilizar con los puntos antes mencionados.

Fatran para la calibracidn

220 ; ; ; ! ; ! ; ; !
1 1] = A @ ......... ........ G ......... @._
[ — ......... T— ......... ......... ......... ........ T— o
(= T S ......... A R 5 s Bl ......... E el

= : : : : : : : : E

o & : RN : & : e

m ‘ : : : : ; i : :
140F- - ......... ......... s ........ ......... S _
a0 boos ......... ......... ........ SRR ......... ......... ......... ......... S
ke s @ ......... ........ R ......... @._

an i 1 ] i 1 i ] 1 i
2l 100 120 140 160 180 200 220 240 260
gje x

Figura 3.1. Patron a utilizar en la calibracién.

3.2 Resultados de la proyecciéon de los puntos en el PSD sin incluir la
distorsion optica.
Para la obtencion de las proyecciones de los puntos situados en el patron se utilizaron los
parametros que se muestran en la Tabla 3.2. En la misma se hace referencia al uso de las
tres imagenes necesarias para la calibracion mediante el método de Zhang, donde, cada
una de ellas difiere en sus parametros extrinsecos, que son los que determinan la
posicion del patron, pues como el método se basa en la observacion del patron desde
varias posiciones los parametros intrinsecos no varian. Todos los parametros estan

expresados en milimetros y los angulos de rotacion gamma, beta y alpha en grados.
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Tabla 3.2. Parametros utilizados para la proyeccion de los puntos.

Intrinsecos

Xo(mm) -0.5
Vo (mm) -0.3
f(mm) 20
Extrinsecos  Imagen 1 ‘ Imagen 2 Imagen 3
gamma (y) 55° 20° 0°
beta () 35° 0° 25°
alpha (a) 10° 45° 60°
T, (mm) 110 -120 -240
T, (mm) -230 -190 -150
T, (mm) 1200 1600 900

A continuaciéon se muestran las proyecciones de los puntos en el plano imagen del PSD
utilizando los parametros correspondientes a la Tabla 3.1 correspondiente a tres

imagenes sin incluir la distorsion optica.

Proyeccidn de los puntos en el plano imagen del PSD sin incluir la distarsidn dptica
D5 T T T T

5L e ................. ................ i

Eje ¥

k) (O e e ................. — il

Eje ¥

Figura 3.2. Proyeccion del patrén en el plano imagen del PSD sin incluir la distorsién optica

correspondiente a la Imagen 1.
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Proyeccidn de los puntos en el plano imagen del PSD sin incluir 1a distarsidn dptica

o T T T T T T T
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Figura 3.3. Proyeccion del patrén en el plano imagen del PSD sin incluir la distorsién 6ptica
correspondiente a la Imagen 2.

Proyeccion de los puntos en el plano imagen del PSSO sin incluir |a distarsidn dptica
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Figura 3.4 Proyeccién del patrén en el plano imagen del PSD sin incluir la distorsién dptica

correspondiente a la Imagen 3.
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3.2.1 Resultados de la calibracion.

Una vez proyectados los puntos y realizada la calibracion se obtuvieron los parametros
optimizados mostrados en la Tabla 3.3. Como se puede observar los parametros
obtenidos son aceptables, si se tiene en cuenta que el método trata de obtener los

parametros optimizados de los utilizados en la proyeccion de los puntos del patrén.

Tabla 3.3. Parametros optimizados obtenidos de la calibracion.

Intrinsecos

Xo(mm) -0.5000
Yo(mm) -0.3000
f(mm) 20.0000
gamma (y) 55.0000° 20.0000° 0°
beta (B) 35.0000° 0° 25.0000°

alpha (a) 10.0000° 45.0000° 60.0000°

T, (mm) 110.0000 | -120.0000 | -240.0000
T, (mm) -230.0000 | -190.0000 | -150.0000
T, (mm) 1200.0000 | 1600.0000 | 900.0000

Con la obtencién de los parametros se calcularon las coordenadas de los puntos del
patron obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 3.4. En la Figura 3.5 se muestra

la regeneracién del patron partiendo de las coordenadas calculadas.
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Eje ¥

20 : 2 Coordenadas del Patrdn

: #  Coordenadas Pi calculadas con parametros optimizados
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Regeneracion de los puntos del patrdn mediante la calibracidn
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Figura 3.5. Representacién del patron con las coordenadas de los puntos calculados por la

calibracion.

En la Figura 3.5 se han representado los puntos del patron de coordenadas conocidas y

los puntos con coordenadas obtenidas luego de la calibracion. A simple vista se observa

que las coordenadas calculadas coinciden perfectamente con las conocidas, sin embargo

existe un pequeno error asociado a cada coordenada, el cual se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Error asociado al calculo de las coordenadas de los puntos del patréon.

Puntos 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 v4 8 9 10 11 ‘ 12
Coordenadas| x| 100 | 150 | 200 | 250 | 100 | 150 | 200 | 250 | 100 | 150 200 250
Conocidas
(mm) |y| 100 | 100 | 100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 150 | 200 | 200 200 200
Cg:/’gj’;zggs x[100.00|150.00|200.00|250.00| 100.00| 150,00 | 200.00| 250.00| 100.00| 150.00 | 200.00 | 250.00
(mm)  |y|100.00|100.00|100.00(100.00|150.00|150.00|150.00| 150.00|200.00| 200.00 | 200.00 | 200.00
Error (mm) [7x10"*1x1071°3x10"2%4x10"193x10"11x10"1%2x 10 %x10~292x 1011 1x1071°| 2x1071°|3x10~10

Este error que se obtiene al regenerar el patron se puede despreciar pues como se puede

observar es un valor pequefo, practicamente cero, por lo que el resultado es aceptable.
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3.3 Resultados de la proyeccién de los puntos en el PSD incluyendo la
distorsion optica.
En el presente trabajo se tiene en cuenta la distorsion optica producida por la lente que
tiene la pseudocamara, esta distorsibn como se explica en la seccién 2.7 tiene una
componente tangencial y otra radial. En este caso se incluye la distorsion radial a la hora
de proyectar los puntos en el plano imagen del PSD. En la Tabla 3.5 se muestran los
valores utilizados para introducir la distorsion, donde a4, a, y a; son los coeficientes del
polinomio que modela la distorsion radial.
Tabla 3.5. Valores utilizados para modelar la distorsion radial.

Parametro a, a, as

Valor (mm) ‘ 2%107% [ 3%107* | 2%10°5

A continuacién se muestran las proyecciones de los puntos del patrén en el plano imagen
del PSD con el efecto de la distorsion incluida. Es importante hacer notar que la distorsion
radial es mas apreciable cuanto mas alejado se esta del centro eléctrico. Los valores
utilizados son considerados de altos, los mismos se utilizaron para poder apreciar el
efecto de estos sobre las proyecciones de los puntos y para determinar la eficiencia del

método ante este tipo de fendmeno.

Proyeccidn de los puntos en el plano imagen del PSD
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Figura 3.6. Proyeccion del patrén en el plano imagen del PSD con distorsion optica

correspondiente a la Imagen 1.
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Proyeccian de los puntos en el plano imagen del PSD
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Figura 3.7. Proyeccion del patrén en el plano imagen del PSD con distorsién optica

correspondiente a la Imagen 2.

Proyeccidn de los puntos en el plano imagen del PSD
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Figura 3.8. Proyeccion del patrén en el plano imagen del PSD con distorsion dptica

correspondiente a la Imagen 3.

En las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8 se han representado dos proyecciones, la sefalada con

circulos representa la proyeccion de los puntos del patrén libres de distorsion optica y los
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representados con asteriscos son los puntos proyectados bajo el efecto de la distorsion
optica. En las mismas se pueden apreciar el efecto que produce en las proyecciones la
insercion de la componente radial de la distorsion éptica producida por la lente. También
se puede apreciar que su efecto es mayor en las coordenadas mas alejadas del centro

eléctrico.

3.3.1 Resultados de la calibracion.

En la Tabla 3.6 se muestran los parametros optimizados obtenidos de la calibracion con el

efecto de la distorsion optica incluido.

Tabla 3.6. Parametros optimizados obtenidos de la calibracion.

Intrinsecos

X (mm) 6.3343
Yo (mm) 1.8702
f(mm) 16.3943
Extrinsecos  Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3
gamma (y) 46.5192° 11.5665° —7.8567°
beta (B) 35.8264° | —37.4788° | —2.0262°
alpha () —3.9156° 40.5948° 67.8976°
T, (mm) -248.6047 | -631.8952 | -518.4557
T, (mm) -306.5335 | -301.6625 | -182.7353
T, (mm) 1055.0000 | 1458.0000 | 751.0000

Con la obtencion de los parametros optimizados se calcularon las coordenadas de los
puntos del patréon obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 3.7. En la Figura 3.9

se muestra la regeneracion del patron partiendo de las coordenadas calculadas.
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Regeneracidn de los puntos del patrdn mediante la calibracian
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Figura 3.9. Representacién del patrén con las coordenadas de los puntos calculados mediante la

calibracién con el efecto de la distorsion.

Como se puede apreciar en la Figura 3.9, las coordenadas obtenidas luego del proceso
de calibracion se ven afectadas por la distorsion optica, siendo esta un factor clave en el
error que se comete al regenerar el patron con las coordenadas obtenidas luego de la
calibracion, este error se muestra en la Tabla 3.7. Es por ello que la eleccion del tipo de
lente a utilizar en la pseudocamara sea un factor importante para la efectividad de la

misma.
Tabla 3.7. Error asociado al calculo de las coordenadas de los puntos del patrén con el efecto de la

distorsion éptica.

Puntos 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12

Coordenadas| x| 100 150 200 250 100 150 200 250 100 150 200 250

Conocidas
(mm) y| 100 100 100 100 150 150 150 150 200 200 200 200

Cgolrdeln?jdas x|99,989|150.03|199,87|250,15|99,859| 150,06 | 199,98|249,91|99.942|150.250|200.128|249.797
alculadas

(mm) y199.947199.781|99.953|99.522| 150.65| 150.26 | 150.46 | 150.44 | 199.57 | 199.43 | 199.85 | 200.09

Error (mm) |0,0537(0,2223|0,1318|0,5010|0,6745|0,2740|0,4620|0,4533|0,4296| 0,6218 | 0,1974 | 0,2250
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Observando la Tabla 3.7 se puede determinar que el efecto de la distorsién optica influye
en la determinacion del calculo de las coordenadas de los puntos del patron, aumentado
el error que se produce al efectuar la regeneracion del patron. Aunque se observa un
aumento de este error se puede determinar que el mismo no tiene un gran efecto sobre

las coordenadas calculadas, ya que el valor del error esta cercano a cero.

3.4 Resultados de la calibracion introduciendo el valor medio cuadratico.

El valor medio cuadratico; sigma (o); es el error que se comete al proyectar un punto en el
plano imagen y este pueda variar o tomar cualquier posicidon cercana al punto. Para
estimar la desviacion estandar, se parti6 de un esquema de trabajo real. Donde se
tomaron 100 proyecciones de un unico punto bajo las mismas condiciones en un PSD con
un area activa de 9 x 9 mm. Tras realizar el analisis estadistico correspondiente se obtuvo

una desviacion de o = 0.003.

En el presente trabajo se realizan tres analisis, donde sigma toman valores de sigma, 3
sigma y 5 sigma. Insertando este error en la proyeccion de los puntos en conjunto con la

distorsion optica se puede determinar la eficiencia del método.

3.4.1 Para un valor de sigma.

En las siguientes figuras se muestran las proyecciones del patrén con el efecto de sigma.

Proyeccian de los puntos en el plano imagen del PSD
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Figura 3.10. Proyeccion del patrén con el efecto sigma correspondiente a la Imagen 1.
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Proyeccidn de los puntos en el plano imagen del PSD
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Figura 3.11. Proyeccién del patrén con el efecto de sigma correspondiente a la Imagen 2.

Proyeccidn de los puntos en el plano imagen del PSD
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Figura 3.12. Proyeccién del patrén con el efecto de sigma correspondiente a la Imagen 3.

Una vez proyectados los puntos y realizada la calibracion por el método se obtuvieron los

parametros optimizados mostrados en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Parametros optimizados obtenidos de la calibracion para sigma.

Xo(mm) 6.3400
Yo (mm) 1.7332
f(mm) 15.8761
Extrinsecos  Imagen 1 ‘ Imagen 2 Imagen 3
gamma (y) 46,737° 11,774° —-8,513°¢
beta (B) 36,114° —38,586° —2,900°
alpha () —2,802° 38,299° 66,931°
T, (mm) -247,2892 | -636,6487 | -520,8504
T, (mm) -300,1968 | -295,5820 | -179,1963
T, (mm) 1032,6856 | 1452,9132 | 747,6813

Con los parametros optimizados obtenidos de la calibracion se calcularon las

coordenadas de los puntos del patron obteniendo el resultado mostrado en la Figura 3.13.

Regeneracidn de los puntos del patron mediante la calibracian
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Figura 3.13. Patrén generado con las coordenadas de los puntos calculadas mediante los

parametros optimizados.

En la Figura 3.12 se puede observar que para sigma las coordenadas de los puntos del
patrén sufren un pequeno error mostrado en la Tabla 3.9, el mismo es casi cercano a cero

por lo que es poco perceptible, quedando en evidencia la efectividad del método ante un
error practico.
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Tabla 3.9. Error asociado al calculo de las coordenadas de los puntos del patron para sigma.

Puntos

\ 1 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 7 8 9 10 11 \ 12
! 100 | 150 | 200 | 250 | 100 | 150 | 200 | 250 | 100 | 150 | 200 | 250
Conocidas

Coordenadas

(mm) 100 100 100 100 150 150 150 150 | 200 200 200 200

X
Y

Coordenadas| x| 99,910 | 149,99|199,81| 250,26 | 100,02 | 150,12 | 200,07 | 249,75 99,726 |150,361| 200,223 | 249,730
y

Calculadas
(mm) 100,07|99,602| 100,09 99,457 | 150,55| 150,32 | 150,40| 150,48 | 199,79(199,249|199,633|200,320

Error (mm) |0,0537|0,2223/0,1318|0,5010|0,6745|0,2740|0,4620|0,4533|0,4296| 0,6218 | 0,1974 | 0,2250

De la Tabla 3.9 se puede concluir que para sigma, el método presenta una buena
respuesta ante este error practico, ya que el error asociado al célculo de las coordenadas

de los puntos del patrén, no supera el medio milimetro en la mayoria de los puntos.

3.4.2 Para un valor de 3 sigma.

En las siguientes figuras se muestra como se comportan las proyecciones del patron para
3 sigma. Es importante sefialar que el error que se le esta agregando a las proyecciones
es considerable si se tiene en cuenta que en la practica se obtuvo un valor de 0.003, el
objetivo de este experimento es comprobar la eficiencia del método ante un aumento de

este error.

Proyeccion de los puntos en el plano imagen del P30
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Figura 3.14. Proyeccién del patrén con el efecto de 3 sigma correspondiente a la Imagen 1.
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Proyeccidn de los puntos en el plano imagen del P30
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Figura 3.15. Proyeccién del patrén con el efecto de 3 sigma correspondiente a la Imagen 2.

Proyeceidn de los puntos en el plano imagen del PSD
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Figura 3.16. Proyeccién del patrén con el efecto de 3 sigma correspondiente a la Imagen 3.

En la Tabla 3.10 se muestran los parametros optimizados obtenidos de la calibracion para

3 sigma.
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Tabla 3.10. Parametros optimizados obtenidos de la calibracion para 3 sigma.

Intrinsecos

Xo(mm) 4,8704
Vo (mm) -0,7441
f(mm) 9,9847

Extrinsecos ‘ Imagen 1 ‘ Imagen 2 ‘ Imagen 3
gamma (y) | 48,3185° 21,1504° —7,2931°
beta (B) 33,6343° | —10,9884° —3,4989°
alpha () 6,4657° 1,9371° 48,9252°
T, (mm) -190,2350 | -628,6120 | -496,7319
T, (mm) -197,7517 | -164,8708 | -129,3402
T,(mm) 694,6383 | 1200,5270 | 561,5421

Con los parametros optimizados mostrados en la Tabla 3.10 se calcularon las

coordenadas de los puntos del patrén obteniendo el patron mostrado en la Figura 3.17

Regeneracian de los puntos del patrdn mediante la calibracidn
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Figura 3.17. Patrén generado con las coordenadas de los puntos calculadas mediante los

parametros optimizados.

En la Figura 3.17 se puede observar que para 3 sigma las coordenadas de los puntos del

patrén sufren un pequefo error mostrado en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Error asociado al calculo de las coordenadas de los puntos del patréon para 3 sigma.

Coordenadas| x| 100 | 150 | 200 | 250 | 100 | 150 | 200 | 250 | 100 | 150 | 200 | 250
Conocidas
(mm) |y| 100 | 100 | 100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200 | 200
Cgolrdelnzdan 101,15(149,22(199,20| 250,47 | 100,21| 149,47 | 199,67 250,88 | 100,22|149,689|199,66| 250,03
aiculagas
(mm) |y|98,134|100,35|101,70|99,162|150,52| 151,06 | 150,71| 149,24 | 199,87 199,864(200,25| 199,10
Error (mm) | 2,0452|0,3029|0,4012|0,9154|2,7968|0,6740|0,5270|0,8122|0,7513| 1,7114 |1,2499|0,9754

Como se observa en la Tabla 3.11 el error asociado al calculo de las coordenadas de los

puntos del patron con los parametros optimizados obtenidos del método aumenta, sin

embargo, para el valor de sigma analizado se considera que el resultado es aceptable, si

se tiene en cuenta que error para la mayoria de los puntos no llega al milimetro, por lo

que el método presenta una buena respuesta ante este tipo de errores.

3.4.3 Para un valor de 5 sigma.

En las siguientes figuras se muestra como se comportan las proyecciones del patron para

5 sigma. El objetivo de este experimento es analizar como se van afectando las

coordenadas calculadas de los puntos del patrén partiendo de la calibracion.
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Figura 3.18. Proyeccion del patrén con el efecto de 5 sigma correspondiente a la Imagen 1.
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Figura 3.19. Proyeccién del patrén con el efecto de 5 sigma correspondiente a la Imagen 2

Figura 3.20. Proyeccion del patrén con el efecto de 5 sigma correspondiente a la Imagen 3
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En la Tabla 3.12 se muestran los parametros optimizados obtenidos de la calibracion para

5 sigma.
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Tabla 3.12. Parametros optimizados obtenidos de la calibracién para 5 sigma.

Intrinsecos

Xo(mm) 6,5485
Vo (mm) 7,9210
f(mm) 8,2258

gamma (y) 41,1235° —50,7985° | —26,8715°
beta (B) 57,9122° | —44,3548° —3,4090°
alpha () —16,6436° | 120,4032° | 112,2812°
T, (mm) -162,0411 | -453,1787 | -408,5746
T, (mm) -435,8144 | -402,3920 | -157,9098
T, (mm) 886,4287 | 1082,2094 | 598,7955

Con los parametros optimizados mostrados en la Tabla 3.10 se calcularon las

coordenadas de los puntos del patrén obteniendo el patron mostrado en la Figura 3.21.
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Figura 3.21. Patrén generado con las coordenadas de los puntos calculadas mediante los

parametros optimizados.

En la Tabla 3.13 se puede apreciar el error que se comete al incrementar valor medio
cuadratico en las proyecciones de los puntos, incidiendo directamente en los puntos
calculados como se evidencia en la Figura 3.21.
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Tabla 3.13. Error asociado al calculo de las coordenadas de los puntos del patron para 5 sigma.

Coordenadas| x| 100 150 200 250 100 150 200 250 100 150 200 | 250

Conocidas
(mm) y| 100 100 100 100 150 150 150 150 200 200 200 200

Cgo;'delnzdasx 99,009 150,46|199,60|250,30| 102,05| 150,41 199,88 | 249,54 | 99,567 | 148,860|199, 13| 250,99
alculadas
(mm) y|103,04|98,638|99,419|100,91|142,98|149,24| 151,91|151,90| 201,71|205,599|201,28| 193,94

Error (mm) |2,5099|2,5662|1,5060|2,7661|2,0565|0,9731|0,7306|1,1877|3,1536| 1,7434 |1,4553|3,1279

Como se puede apreciar en la Tabla 3.13, el error incrementa con valores que oscilan
entre 0 y 3 milimetros viéndose la afectaciéon en las coordenadas calculadas de los puntos
del patrén, sin embargo se ha demostrado la eficiencia del método ente valores de error
elevados y que en la practica son dificiles que ocurran si se tienen en cuenta las

condiciones ideales para la realizacion de los experimentos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

o Respecto al patrén a utilizar en el proceso de calibracion, se opté por una plantilla
bidimensional, debido a que la calibracién resulta mas versatil y la elaboracién de

la plantilla se puede realizar facilmente.

¢ Del analisis de los métodos de calibracion de camara, se seleccion6 el método de
Zhang para la calibracién de la pseudocamara, ya que en este no es necesario
conocer las posiciones de la camara desde donde se han tomado las imagenes de

la plantilla, y no necesita una preparacién exhaustiva de la escena.

e Para la elaboracién del modelo geométrico de la pseudocamara se tomé como
referencia el modelo Pin-Hole. Para ello se considerd que al transformar de
coordenadas meétricas a coordenadas eléctricas no es necesario tener en cuenta el

tamano de un pixel en los ejes ‘x’ e ‘y’ cuando se trabaja con un PSD.

e El modelo Pin-Hole considera el uso de una lente delgada, sin embargo, en la
practica solo se cuenta lentes gruesas. Esta situacién llevd a considerar en la
elaboracion del modelo geométrico de la pseudocamara la distorsion Optica

causada por la misma, siendo la distorsion radial la de mayor efecto.

e Se program6 en el software Matlab R2014a el método de calibracion para la
pseudocamara, tomando como referencia el método de Zhang. Como parte del
analisis se compararon los resultados obtenidos para el caso de las proyecciones
sin errores y con distorsion o6ptica. Del mismo se comprobdé que el método de
calibracion funciona correctamente. Pues para ambos casos se obtuvieron errores

en el orden de los 10711 mm y 10~2 mm respectivamente.

e Los experimentos en los cuales, a las proyecciones con distorsion oOptica se le
adicioné un error de un sigma, 3 sigma y 5 sigma, donde sigma tiene un valor de
0.003 y fue obtenido en una practica real con la pseudocamara, dieron como
resultado un error de 0.3 mm, 0.8 mm y 1.7 mm respectivamente. Lo cual permite

concluir que el método de calibracion geométrica realizado es robusto.
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Recomendaciones

Realizar la calibracién eléctrica de la pseudocamara; pues el sensor entrega corrientes
eléctricas al circuito de procesamiento de sefial C4674, donde las mismas estan
propensas a sufrir alteraciones e introducir un error en la determinacién de las

coordenadas del punto de incidencia del haz de luz en el area activa del sensor.
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Glosario de Términos

GLOSARIO DE TERMINOS

Término Descripcion

Co Centro 6ptico.
H Homografia.
P; Punto situado en el entorno.
o] Punto proyectado en el plano imagen.

PSD Dispositivo Sensor de Posicionamiento.
R Matriz de rotacion.
T Vector de traslacion.

Tx Componente ‘X’ del vector de traslacion.
Ty Componente ‘y’ del vector de traslacion.
T, Componente ‘Z’ del vector de traslacion.
1D Unidimensional.

2D Bidimensional.

3D Tridimensional.
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ANEXOS

Anexol Modelo de camara Pin-Hole.

Tradicionalmente, el modelo de camara mas utilizado para pasar de coordenadas reales
3D a coordenadas 2D pertenecientes a la imagen captada, es el modelo de
transformacion de perspectiva conocido como Pin-Hole. En este modelo todos los rayos
provenientes de un objeto en el espacio pasan por un mismo punto (centro 6ptico) para
impactar en el sensor de imagen. Debido a que el comportamiento de las lentes no es
lineal, este modelo debe ser corregido con parametros que lo acerquen al comportamiento
real de la lente. En la Figura A.1 se muestran los sistemas de referencias utilizados para
representar el modelo de camara Pin-Hole y la correspondencia de las coordenadas de

los puntos en el espacio respecto al sistema de regencia de la cdmara.

¥ Pi' {—X;J ¥, s Z r'}

u -
-""";-I;e optico

principal

Co
Centro dptico

dv

Figura A.1. Modelo geométrico Pin-Hole de la camara.

En esta representacion del modelo Pin-Hole el plano imagen se situa por delante del
centro Optico para no tener la imagen invertida. El sistema de referencia de la camara se
encuentra en el centro optico, coincidiendo el eje z de dicho sistema con el eje 6ptico. El

plano imagen, de coordenadas (u, v), es perpendicular al eje z y se encuentra situado a
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una distancia igual a f (distancia focal). La intercepcion del eje 6ptico con el plano imagen
(punto principal) en sistemas con 6ptica y focal fija es constante y desconocida antes de la

calibracion.

Para realizar la calibracién se utilizan cuerpos geométricos con caracteristicas especificas
conocidos como patrones o plantillas. Un punto P; del patrén respecto al sistema de

coordenadas de la camara se representa por:

X
<)’;>= A - (R-P;+T) (A.1)
f

donde, (x;, y;, f) son la coordenada de la proyeccion del punto P;en el plano imagen, Ai es
un factor de escala utilizado para pasar del sistema de coordenadas 3D del patron al
sistema de coordenadas 2D del plano imagen, R es la matriz de rotacion del patrony T
(A.4) el vector de traslacion del sistema de referencia Corespecto al sistema de referencia

del patron.

La matriz R se define segun los angulos de Euler utilizados, es decir el orden en que se

rotan los ejes, en este caso se utiliza Rxyz como se muestra a continuacion:

cosa —sina O][cosp 0 sinfl[l 0 0
Ryyz(v,B,a) = |sina  cosa O|| O 1 0 |[0 cosy =—siny (A.2)
0 0 11l=sinf 0 cospll0 siny cosy
Realizando la multiplicacion de ambas matrices se obtiene
cosacosfi cosasinfisiny — sinacosy cosasinficosy + sinasiny
Ryyz (v, B, @) = [sinacosﬁ sinasinfBsiny + cosacosy sinasinfcosy — cosasinyl (A.3)
—sinf cosfisiny cosfcosy

T
T=|T, (A4)

T,

Prescindiendo del factor de escala en (A.1), se puede plantear que un punto P; del
patron respecto al sistema de coordenadas de la camara, su proyeccion en el

plano imagen se modela de forma matricial de la siguiente manera:
Di = Msyy " Py (A.5)

Donde p; es la proyeccion del punto P; en el plano imagen y M es la matriz de 3x4
que describe el proceso de rotacion y traslacion de un punto ubicado en la escena.
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Normalizando y prescindiendo del subindice i en (A.1), para cada punto del patron se
obtienen dos ecuaciones conocidas como “ecuaciones de colinearidad”, mostradas en la

ecuacion A.6.

x = f T11X+T12Y+7"132+Tx
T31X+T32Y+7"332+TZ

T21X+T22Y+7"232+Ty (A6)

o f T31X+T32Y+T332+TZ

Las coordenadas (x, y) estan expresadas en unidades métricas, por lo que hay que
utilizar un factor de transformacion que las lleve a pixeles si se desea trabajar en
unidades pixélicas. También es necesario tener en cuenta que los pixeles pueden tener
dimensiones horizontal y vertical diferentes (no cuadrados), haciendo imprescindible el

uso de un factor de escala diferente para cada eje de la imagen.

Las ecuaciones de un punto en el plano imagen expresadas en pixeles son:

{x = (u—1u,)du (A7)

y=@w-v,)dv
donde, (u,,v,) es el punto principal que representa las coordenadas (en pixeles) del punto
de interseccion del eje optico de la camara con el plano imagen y (du, dv) son las

dimensiones de un pixel en lo ejes u y v, respectivamente.

Introduciendo en (A.7) el error que se comete en la deteccién de u y v en la imagen, se

tiene:

{x =u—u,+e)du (A.8)

y=Ww—-v,+e,)dv
Siendo e, y e, los errores en la deteccion de u y v, respectivamente.

El modelo Pin-Hole es valido para lentes delgadas, dado que el espesor de estas se
puede considerar despreciable y que todos los rayos principales pasan por el mismo
punto. Cuando se trabaja con lentes gruesas, este modelo no tiene en cuenta que la
transformacion entre las coordenadas de los puntos en el espacio y sus valores
correspondientes en el plano imagen, vienen dados por dos planos principales diferentes.
Esto hace que el modelo deba ser corregido con la ayuda de otros parametros que

permitan modelar la distorsion que se introduce.

70



Anexos

En la calibracion de camaras se suelen utilizar dos tipos de distorsion: distorsién radial y
distorsién tangencial. Si a (A.8) se le agrega el error introducida por la distorsion optica de

las lentes, se obtiene:

{x = (u—1u, + ey)du—do, (A.9)

y=W-v,+e,)dv—do,
donde, do, y doyson las componentes de distorsion Optica de la lente, que se pueden

dividir en dos partes, distorsion radial y distorsion tangencial, esto es:

{dox = deT + doxt (A 10)

do, = doy, + doy,;
Introduciendo los modelos matematicos basados en polinomios, que comunmente se
utilizan en fotogrametria, las componentes de distorsidon radial y tangencial se

representan por:

doy, = (u—up) " du- (ayr? + a,r* + asr®) A1)
doy, = (V=1,) - dv- (a17* + ar* + asr®) '
doy = p, [rz +2(u— uo)zduz] +2p,(u—up,) - du- (v—v,)dv

(A.12)

doy. =p, [rz +2(w — vo)zdvz] +2p,(u—1u,) - du- (v—1v,)dv

siendo: aq,a, y a; los coeficientes del polinomio que modela la distorsion radial, p;y p;los

coeficientes  del polinomio que modela la  distorsion  tangencial vy

r=+/(u—u,)2du? + (v — v,)2dv? la distancia radial entre un punto y el punto principal.
Para pequefias variaciones de r se producen cambios elevados en las componentes de
distorsién radial, debido a que se encuentra elevado a la segunda, cuarta y sexta

potencia.

Haciendo f,, = ;—u Yfy= é sustituyendo en (A.9),

doy f 111 X+112Y+7113Z+T,

ut+e,=uy+

du | X g X413 Y+ra3Z+T, (A13)
v+e. = o + d& + f T21X+T22Y+T23Z+Ty '
v dv Y r31X+1r32Y+1r33Z+T,

Para reducir el numero de incognitas, en (A.13) se cambia el factor de escala

manteniendo la proporcionalidad, quedando de la siguiente forma:

71



Anexos

r11X+1r12Y+1r13Z+T, — P(%)
X r31X+r3Y+r33Z+T,

T21X+T22Y+T232+Ty _ Q(@)
Y r31X+r3Y+r33Z+T,

u+e,=ug+do,+f
(A.14)

f
v+ev=v0+doy-f—y+f

T
donde @ = [uo,vo,al, az,a3,p1,p2,fx,fy,Tx,Ty, Tz,a,ﬁ,y] es un vector que contiene 9

parametros intrinsecos (caracteristicos de la camara y la lente) y 6 parametros

extrinsecos (posicién geométrica relativa entre el patron y la camara).

Dado que el sistemas de ecuaciones que se forma a partir (A.14) para los N puntos del
patrén, es no lineal, es necesario resolverlo utilizando un método de aproximaciones
sucesivas, con el objetivo de optimizar los valores de los parametros intrinsecos de la
camara: punto principal (u,,v,), relaciones de las distancias focales entre el tamafno de
pixel horizontal y vertical (fy, f,) y parametros de correccion de la distorsion ocasionada
por la éptica (distorsién radial a;y distorsién tangencial p;). Ademas, se obtienen los

parametros extrinsecos (Ty, T, T,, a, B, ).
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