Calibracion de pardmetros
para camaras CCD: Una guia prdctica.

La utilizacién de camaras electrénicas para la captura y procesamiento de imagenes es cada vez mas
importante en el estudio de la robotica vy ta vision por computadara. Con el fin de obtener la relaciéon metri-
ca entre la camara y la escena a observar, es necesario conocer |as caracteristicas fisicas del la camara.
En este articulo se presenta una guia para la estimacién de los parametros internos de camaras CCD.
El metodo descrito en este irabajo -basado en el trabajo Kanatani- toma en cuenta posibles distorsiones
de la imagen producidas por la optica de la camara y presenta una caracterizacién del ruido inherente al
dispositivo

Palabras clave: Robotica y vision, camara CCD, calibracion, instrumentacion.

The importance of the use of electronic cameras for the capture and processing of images in the fields of
robotics and computational vision is continuously increasing. With the purpose of estimating the meiric
relationship between the camera and the scene being observed, it is necessary to know the camera’s
physical characteristics. In this article a guide to the estimation of the internal parameters of a CCD cam-
eras is presented. The described methoed -based on the work of Kanatani- takes in account image distor-
tions produced by the camera’s oplics and presents a characterization of the device's inherent noise.

Key words: Robotics & vision, CCD camera, calibration, instrumentafion.

Llamamos calibracidn de camaras al proceso
mediante el cual encontramos los parameiros
internos y/o externos de una camara; los para-
metros internos determinan las caracteristicas
geometricas y opticas de la camara, los para-
metros externos determinan la orientacion vy
posicién de la misma con respecto a2 un marco
de coordenadas. Los parametros internos vy
externos son independientes entre si.

Esie articulo tiene como objetivo hacer una
presentacion basica de la calibracion de cama-
ras, en particular en el cémputo de los parame-
fros internos de una camara CCD (Charged-
Coupled Device). Existen varios métodos para
la calibracion de camaras que han sido pro-
puestos en los ultimos afios: un ejemplo clasico

es el propuesto por Tsai, que propone un méto-
do automatico en dos etapas para la estimacion
de los parametros intermnos y externos de una
camara.

El método descrito en este articulo esta basa-
do en el trabajo de Kanatani [3]; aunque e} mé-
iodo descrito no es automatico es lo suficiente-
mente simple para poder calibrar la cédmara en
poco tiempe {(una vez que se ha creado el codi-
go necesario}. También tiene la ventaja de que,
puesto que se toma en cuenta la inceridumbre
inherente del proceso de captura, es posible
obtener una estimacién de la incertidumbre de
los parametros estimados; el calculo de la incer-
tidumbre puede ser de exirema utilidad para
ciertas aplicaciones, como la robdfica, en donde
suele ser necesario definir intervalos de confian-
za en el movimiento del rebot.
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E!l articulo esta organizado como sigue: En la
primera seccion se describe el modelo de la ca-
mara, y cuales son los parameiros internos de la
misma. En la segunda seccién se describe el
método utilizado para eliminar las distorsiones
producidas por el lente de la camara. En la cuar-
ta seccién se introducen algunos conceptos pre-
liminares de geometria proyectiva que son
necesarics para definir el método de calibra-
cion. En la quinta seccién se describe el metodo
utiizade para hallar el centro dptico de la cama-
ra, mientras el mélodo utilizado para averiguar
la longitud focal es descrito en la sexta seccion.

Los parametros que definen las caracteristicas
geométricas de la cdmara son basicamente la
longitud focal f las coordenadas del centro opli-
co de la camara (X, Y,} vy la razon entre las

escalas verticales y horizontales de la imagen’
{k. k.. La relacién que describe el modelo de la
camara es descrita mediante la siguiente ecua-
cion linear:

)

en donde {x,v), es la proyeccion del punto en la
escena P= (X, ¥, Z} en ¢l plano de la imagen [/
(véase la Fig. 1), y los factores escala (.. ¢},
qgue combinan la longitud focal vy la razdn de
aspecto de la imagen fa, = kJo, = kf). Se
asume que ¢l lente de la camara esta enfocado
al infinito, por lo que la distancia focal represen-
ta la distancia entre el plano de la imagen y el
origen {véase la Fig. 7). Las unidades de la
distancia focal son las mismas utilizadas para
representar las distancias en el espacio polino-
miales {(e.g. metros) por lo que las unidades de
las coordenadas en el plano de la imagen (x.y)
son también representadas en tales unidades.
La tmagen obtenida con la camara es una ver-

1 Razon de aspecto de la imagen, o “wnage aspect ratio”,

sién discreta de la imagen prayectada en el sen-
sor de la camara. Como la informacion acerca
de la densidad de pixeles en el sensor no siem-
pre esta disponible, es mas conveniente conce-
bir al parametro f come un factor de conversion,
cuyas unidades son pixeles en lugar de metros.
Esta convencion se utilizara en el resto de este
articulo.

Las caracteristicas opiicas del modelo de 1a
camara son descritas como la distorsién pro-
ducida por el lente de la camara (distorsion ra-
dial y tangencial}. Como fue indicade por Tsai [5]
en la mayoria de las polinomiales industriales
de vision automatizada, Unicamente se conside-
ra la distorsién radial.

El primer paso en el proceso de calibracion es
la elminacion de las distorsiones en la imagen
producidas por el lente de la camara. La distor-
si6n es modelada con un par de funciones que
mapean el pixel {x. v} en el plano de I2 imagen
capturado por la camara (imagen distorsionada)
a una nueva posicion (x, vi.

En nuestro caso, las funciones se definen
como 'as ecuaciones polinomiales:

mom—i HL =)

=0 j=0 =0 =l

en donde m = 2 {x. v}y (¥, ¥} ¥ corresponden a
las coordenadas de los puntos en la imagen
original v la imagen deseada.

Un nuamero N de coordenadas son obtenidas
de ambas imagenes, y al sustituirlasenla Ec. 2
ocbtenemos un conjunto de ecuaciones lineares
con respecto a los coeficientes 4, v b, ) resol-
viendo dichas ecuaciones bajo un criterio de
minimes cuadrados (1) se halla una aproxima-
cion de las funciones que describen el mapeo.

La forma mas comun de obtener la serie de
coordenadas, necesarias en el proceso de elim-
inacién de la distorsion, es utilizar la imagen de
una malla regular de cuadrados tomada con la
camara perfectamente perpendicular a ésta
{imagen a) en la Ffg. 2). Las esquinas de los



cuadrados son usadas como puntos de referen-
cia; para extraerlos se utiliza un detector de bor-
des Canny [2] (imagen b) en la figura 2), y lineas
pueden entonces ser ajustadas a los bordes de
cada cuadrado. Las coordenadas de las inter-
secciones de lineas de cada cuadro se utilizan
como una estimacion de las coordenadas de las
esquinas de los cuadrados, o puntos de referen-
cia. Enlas imagenes ulilizadas enia Fig. 2, cada
cuadrado migde 1 cm. por lado, y la distancia
entre la camara v la malla es de 13.5 cm. La
imagen ideal fue modelada con una malla regu-
lar compuesta por 280 puntos, misma que fue
cenirada en la malia obtenida de la imagen ori-
ginal Las coordenadas de los puntos de la
malla original y de la malla ideal fueron substi-
tuidas en la Ec.2, y el conjunto de parametros
a,, ¥y b; fueron estimados.

El paso a sequir es usar las ecuaciones para
construir un par de mapas de transformacion
(M, M) que registra la correspondencia entre
cada pixel en la imagen original ({{x.¥} y la ima-
gen corregida (#(x,y) .

U(x,y) = I(Mx(x,y),M}.(x, »)

En el ejemplo mostrado en la Fig. 2 el tama-
fio original de la imagen obtenida por la cadmara
es 640 x 480 pixeles; después del mapeo el

tamano de la imagen fue 672 x 487.

! Planc de la imagen
{(Xo.Yo) Cenlro dptico
F Punto en la escena
(5, ¥) Proyeccion de # en el plano

de la imndgen f

2] Onigen del sisterna de coor-
denadas de la cdimara

Es conveniente, al momento de calcular las
funciones que definen los mapas, narmalizar las
mallas real & ideal de puntos, de tal manera que
sus valores varien entre -1 y |, para asi evitar
problemas de precision. También se puede ex-
perimentar con valores pares mayores a 2 para
el orden de los polinomios utihizados (m=406 m =
Srenla Ec. 2.

Es también necesario tomar en cuenta que al
momento de hacer el mapeo entre la imagen
original y la imagen corregida, cierto tipo de in-
terpolacién de los vaiores de la imagen en cada
pixel es necesaria. En las imagenes uiilizadas
en esfe articulo se utilizé una interpolacion bifi-
near; una muy buena descripcion de los posi-
bles lipos de interpolacidon que pueden utilizarse
puede encontrarse en Milan Sonka [5].

Esta seccion contiene una breve introduccion a
conceptos basicos de geometria proyectiva v
esfa basada principalmente en el trabajo semi-
nal de Kanatan [3], que resalia de otros trabajos
sobre el tema en los que se toma en cuenta la
incertidumbre del proceso de captura, lo cual es
muy impoartante para el trabajo que se hace en
visidn computacional, en donde no siempre se
puede asumir una descripse sensa. Por motivos
de espacio, no se incluyen aqui las demaostra-
ciones de lo que en esta seccion se afirma, pero
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Fig 2! Proceso de ellminacion de fa distorsion. Iz Imagen a) muestra lz imagen onginal, b) muestra los
hordes obtenidos con el deteclor de borges Canny. ¢} muestra la malla original de puntos que se ajlusta a
las esguinas de los cuadrados en la imagen b), y d) myesira la imagen corregida.
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Fig. 3- Cooprdenadas homogeneas para un punto.y una linea en & plana de la imagen.
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se pueden encontrar a detalle en el texic de
Kanatani.

Los puntos y lineas en el planc de Is imagen /
son representados por medio de coordenadas
homogéneas, que son defimdas como una fri-
pleta de numeros reales m = (m, my my)T, en
donde no todes ellos son iguales a 0. La
relacion entre las coordenadas homogeéneas m,
de un punio P. en el plano de la imagen y sus
coordenadas cartesianas (1, y} esta dado por

m, nt,
vmf Iy
fm3 "y

3

Una linea en el plano de la imagen puede
definirse por una tripleta de numeros reales # =
{n. n, »)7 en donde no todos ellos son iguales
a 0; Ia linea represeniada por # aparecera en el
plano de la imagen, en las coordenadas carte-
sianas definidas por

nx by, =0

Las coordenadas homogéneas del punto £
en el planc de la imagen, pueden ser concebi-
das como el vector que partiendo del origen O y
que apunta hacia el punto P (v€ase la imagen a)
en la Fig. 4). Las coordenadas homogéneas de
la linea L, en el plano de la imagen pueden, a su
vez, ser concebido como el vecior normal al
plano que pasa por el origen O, € intersecta la
linea L {véase laimagen b) enla Fig. 4).

Como la relacién entre coordenadas homogé-
neas y su equivalenle representacion Carlesia-
na depende Unicamente de la orientacion del
vector, las coordenadas homogéneas pueden
ser multiplicadas arbitrariamente por un numero
diferente a cero, sin perder sus propiedades;
con el fin de mantener la magnitud del vector en
un rango razonable, ia dividimes por su norma.
En el resto de este articulo nos referiremos a los
punios v a las lineas en el plano de la imagen,
usando su vector normalizado. De acuerdo a
esto, un punto en el plano de la imagen con

coordenadas (x, v) sera representado por el vec-
lor normalizado

x
n==N[| y|]
f

mientras la linea que yace en el plano de la ima-
gen, descrita por Ax + By +C = (), es representa-
da por el vector normalizado

A
m==N(| B |]
C/f

)

en donde frepresenta la longitud focal y N es el
operador de normahzacion definido como sigue:

u
N - —
() ul

Cuando la imagen es capturada por la camara,
e! rvido inherente del proceso tiene gue ser
tomado en cuenta, para asi poder estimar la
confiabilidad de las mediciones utilizadas para
estimar los parametros internos de la camara
(en nuestro case, puntos y lineas en el plano de
la imagen).

El ruido del punto de la imagen £ cuyas coor-
denadas homogéneas estan definidas por el
vector m se define como la matriz de covarianza
Vim{ con las siguientes propiedades:

= Es simétrica y positiva semi-definida.

+ Es singular con respecto al vector
i Vimim =10

- Su descomposicion especiral esta definida
por

2 T 2 T 2 T
V(m]=0c,uu +0,vvy +0,mm



donde ¢, 0% y 0, (0. 0, >0) son los tres
eigenvalores de Vfm} y fu, v m} son los eigen-
vectores correspondientes.

+ ElI RMS de la proyeccion ortogonal del ruido
toma su maximo en la orientacion del vecior
y el minimo en la orientacion del vector

«  La magnitud RMS del ruido es
Ju(V(m]) = ‘}Uf +<3522

El modelo del ruido asume gue este ocurre en
cada punto de la imagen, y &s igualmente pro-
bable en cualguier orientacion con la misma
magnitud RMS (medida en pixeles). Data esta
condicidn la matriz de covarianza Vim] del vec-
tor m del punto en el plano de la imagen P a una
distancia r del origen de la imagen estd dado
por

g/ f? h '

Vm]

War N e A

donde

k=000 u== (1+f—2)mxk
-

V=4 XN

en donde £ representa la magnitud RMS del
error, que en nuestro caso definimos como 1.

Ei vector m del punio de interseccién P de dos
lineas en el plano de 'a imagen ! y {* represen-
tados por los veciores # y n’ respectivamente
esia dado por

m=N[nxn']

De la misma manera el vector n de la linea L
que une los punios Py P’ representados por los
vectores s y m’ esta dado por

n=N[mxm

Cuando tenemos un conjunto de tres ¢ mas
punios, decimos que son colingares si hay una
linea pasando a través de todos ellos; cuando
tenemos un conjunta de tres 0 mas lineas, deci-
mos gue son concurrenies si todas ellas com-
parten el mismo punto de interseccion. Formal-
mente decimos gue un conjunto de puntos son
colingares si el rango de su conjunto de vecto-
res €s menor a tres, y un conjunic de lineas es
concurrente s1 €l rango de su conjunto de vecio-
res s menor a tres. £l problema con esta defini-
cion es que es sumamente sensitiva al ruido;
unas definiciones mas rohustas de concurrencia
y de colinearidad son como sigue:

Un conjunio de ¥ puntos en el plano de la
imagen P, con coordenadas homogéneas m,,
a=I-N son colineares si el eigenvalor mas
pequeno de su matriz de momenios

hf
.
M=% W, mm]
=1

donde W, son constantes positivas, es igual a
cero, el eigenvectior asociado # es el veclor de
la linea L., que pasa a través de P_. De la mis-
ma manera, un conjunto de lingas en el plano
ge la imagen L, con coordenadas homogéneas
m, o=I-N, son concurrentes si el eigenvector
mas pequeno de la matriz de momentos

No oy,

N
N:EW nn
=]

donde W,, son constantes positivas, es igual a

cero; el eigenveclor asociado m es el vector del
punto £ que es la inierseccion comin de las
lineas L, .

Los conjunto de constantes W, yW,, son
pesos que deben ser elegidos de tal manera



que a daios confiables les correspondan pesos
grandes mientras a datos no confiables se les
asignen pesos pequenos. Los pesos optimos en
el sentido de maxima verosimilitud para las Ec.
13y 14 estan definidos respectivamente por:

|
" n-(Vim,Jn)

Mie

1

M = m '(V[Iln ]m)

Como el computo de los pesos oOptimos
involucra el uso del vector iz 0 1 que gqueremos
avenguar, se ulilizan las siguientes aproxima-
ciones

1
" trace(V[m, ))

1

Yo rrace( Vin,])

Una vez que hemos definido la estimacion opti-
ma de la linea formada de un conjunto de pun-
tos colineares, o un punto como la interseccion
de lineas concurrentes, es necesario considerar
que el ruido de cada uno de los puntos que for-
man la linea, 0 de cada una de las lineas que
infersectan un punto se propagara en la nueva
linea o en el nuevo punto. Por eso, definimos la
matriz de covarianza de la estimacién optima
del vector m, gue representa el punto de inter-
seccion de N lineas concurrentes como

donde {m, u, v} es el sistema de eigenvectores
de la matriz de momenlos optima, con o8 co-
rrespondientes eigenvalores {0,4,4,.}. De mane-

ra analoga, la matriz de covarianza de la estima-
cion optima del vector a, de la linea comun entre
N punios colineares, esta definida por

Vin]=

donde {n, u, v} es el sistema de eigenvectores
de la matriz dptima de momentos, con los co-
rrespondientes eigenvalores (0,4, 4.}

El punto en el infinito de una linea en el espacio
es definido como el limite de la proyeccién de un
punto gue se mueve a lo largo de dicha linea; si
situamos a una linea en el origen de la camara
O, ef punto en el infinito de tal linea esta dado
por la interseccién de dicha linea con el plano
de la imagen. De esta interpretacion, se des-
prende que, las lineas paralelas en el espacio,
cuando se proyecian en el plano de la imagen,
se intersectaran en un punto comudn en el infini-
to.

El centrc oplico de la camara, o centro de la
imagen, es calculade encontrando el foco de ex-
pansion (FDE) de un conjunto de punios espa-
ciales de referencia, mientras la camara es
trasladada a lo largo de su eje 6ptico. EI FDE se
define como el punto en el infinito de las tra-
yectorias de 1os puntos que se mueven en la
escena; si movemos la camara a lo largo del eje
dptico, las trayectorias de los puntos de referen-
cia seran paralelas al eje, y por lo tanto intersec-
taran al plano de la imagen en el centro éplico.

El procedimiento para estimar el centro Optico
sera descriig a continuacion:

= La camara se monta en un “photographic co-
py stand’, et cual nos permite controlar la dis-
tancia ente la camara y el objeto que se va a
capturar. La camara se& monta apuntando
hacia abajo, con su eje principal paralelo al
eje de movimiento. Una malla de cuadrados
similar a |a utilizada para el proceso de elimi-
nacion de la distorsion optica se usa como re-
ferencia. Se captura una secuencia de N ima-



genes, cada imagen se toma con la camara
situada a diferentes distancias de la malla de
calibracion, y el proceso de eliminacion de la
distorsion descrito anteriormente, se aplica a
cada una de ellas.

» Un nomero M de esquinas de la malla de cali-
bracién se eligen como puntos de referencia.
Las coordenadas de cada punto en el plano
de la imagen se obtienen de una manera Si-
milar al utilizado en el proceso de eliminacion
de la distorsidn; ésto es, ajustando lineas a
los bordes de los cuadros en la malla vy, to-
mando la interseccion de las lingas, como ios
puntos de referencia.

= M Lineas se ajustan a los M conjuntos de NV
puntos colineares, que fueron cbtenidos de
las coordenadas de cada esquina registrada
en la secuencia de imagenes. La correspon-
diente matriz de covarianza de cada linea s¢
calcula usando el métedo descrito ¢n la sec-
cion 4.3 (Ec. 13y 14).

* Se calcula el punto de concurrencia de las
lineas y su matriz de covarianza utilizando el
método descrito en la seccion 4.3 {Ec.13 y
14).

Utilizamos el concepto de “conjugacy” para esti-
mar la longitud focal. Decimos que dos puntos
Py P’ con coordenadas homogéneas m y m’ se
conjugan entre ellos si y sdlo si

m-m' =0

En otras palabras, dos puntos en ef plano de
la imagen se conjugan entre si, si sus vectores
correspondientes son mutvamente ortogonales.
Podemos definir conjugacion en términos de
coordenadas cariesianas substituyende ta Ec. 3
en la Ec. 19; con ello podemes afirmar lo si-
guiente: dos puntos en el plano de la imagen,
con coordenadas carlesianas (abj) vy (a’, b’) se
conjugan entre si, si y solo si

aa'+bb + =0

De la definicion de punto en el infinito vy el
concepto de conjugacion podemos deducir lo si-
guiente: dos lineas espaciales son ortogonales

entre si, si y $6lo si sus puntos en el infinito son
conjugados entre si en el plano de la imagen.

El procedimiento utilizado para estimar la lon-
gitud focal involucra la estimacion de los puntos
en el infinito con coordenadas homogéneas m y
m’ de dos lineas espaciales ortogonales proyec-
tadas en el plano de ia imagen. Como los pun-
tos en el infinito no necesariamente caen en la
imagen capturada por el sensor de la camara,
la mejor manera de representarios es utilizando
sus vectores normalizados. Como coordenadas
nomogéneas normalizadas no proveen una ex-
presion explicita para su equivalente en ! plano
de la imagen (si no conocemos el valor de la
longitud focal), no podemos utilizar directa-
mente la Ec. 20. En lugar de eso expresamos la
conjugacidn en términos de la razén de cambio
del vector normalizado m al variar la longitud
focal del sistema. De la definicion de vector nor-
malizado (Ec. 5) obtenemos la siguienie expre-
sidn: si w es el vector que representa un punto
en la imagen con respecto a la longitud focal f,
el punto =’ representando el mismo puntoc con
respecto a la distancia focal f” esta dado por

(F'1 fimy)

Sustituyendo lz Ec¢. 27 en la Ec. 20 obtene-
mos Iz siguiente expresion
£2
2 H 2
mom + my i, + Fmama =0

donde m yn’ son los vectores de los puntos
en el infinito de dos lingas en ¢l espacio mutua-
mente ortogonales, definidas con respecto a
una longitud focal tentativa £, mientras f es la
verdadera longitud focal. De aqui se obliene
que la verdadera longitud focal se puede deter-
minar usando la siguiente ecuacién

Fof oy

NN



El par de puntos en el infinito conjugados
puede ser encontrado por medio de la imagen
de una superficie rectangular siluada en la
escena {véase la Fig. 4). El punto en el infinito
VP es determinado como la interseccion de las
lingas que pasan a través de los segmentos
AB vy DC , y el punto en el infinilo VP’ es deler-
minado como la interseccidn de las lingas que
pasan a traves de los segmentos DCy BC.

Como los puntes en el infinitc VP y VP’ con
coordenadas homogéneas m y m’ son calcula-
dos a partir de una imagen real, una cierta canti-
dad de ruido, descrita por las respectivas matri-
ces de covarianza Vim] y V[m'] deben ser con-
sideradas. La varianza de la estimacion de la
distancia focal esta dada por

VIf]= Srm'(Vm]m') +I"12'(V[m’]m)
4 {(myny)

_o 24)

La confiabilidad de la estimacion de la longi-
tud focal también depende de la configuracion
espacial de las lineas espaciales usadas para
determinar los puntos en el infinito; la precision
de la estimacion es degradada si los puntos en
el infinito enconirados estan lgjos del centro de
la imagen, pero como par definicion ellos son
conjugadas entre si, hay un namero limitado de
configuraciones que les permitiera a ambos
estar relativamente cerca del centro de la ima-
gen. £n lugar de hallar la configuracidn ideal
para poder determinar la longitud focal, la pode-
mos estimar como el promedio ponderado sobre
N mediciones obtenidas de imagenes diferen-
tes, en donde se prueban distintas configura-
ciones. La longitud focal éptima estimada [ se
define como

N

f=dWfe YW=l

o=l
(Ep. 25)

donde fa, o= [...,N son los estimados de la
longitud focal sobre N imagenes diferentes.

Los pesos se definen en términos de la va-
riancia de las estimaciones independientes de

la longitud focal Vf,1 como

1 LA
W =
; vm]/zj A

y la variancia del estimado optimo de la longitud
focal esta dada por

; LA
Vil /2 VI£]

|- .fl

De fa variancia calculada de la estimacion
optima de la longitud focal se puede calcular a
un intervalo de confianza. La estadistica

F=INVIS) donde f es la verdadera longitud

focal, obedece a la distribucidn normal estandar.
Un intervale de confianza (100 - @)% puede ser
definido como

[/ =2 ST F 2, WVIT)

donde A, es el punto % en la disiribucion
normal estandar.

El procedimiento para estimar la longitud focal
se resume en las siguientes lineas:

Se capturan & imagenes del marco de cali-
bracién con configuraciones espaciales dife-
rentes, vy la distorsion optica producida por el
lente se elimina.

+ Los bordes del marco de calibracion se ex-
traen utilizando un detector de bordes Canny
(véanse imagenes d)-f) en la Fig. 5).

+ Las lineas se ajustan a los bordes del marco

de calibracion y sus matrices de covarianza
se estiman ulilizando el método descrito en la
seccién (ecuaciones 13, 15a, 15b y 18).
Los puntos en el infinito y sus respectivas ma-
trices de covarianza e esiiman utilizando las
ecuaciones (véanse imagenes g)-i) en la Fig.
5).

+ La longitud focal se estima utilizando el méto-
do descrito en la seccion 6.
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