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Resumen:

En este estudio se presenta un modelo para obtener la incertidumbre de los parametros

intrinsecos de una camara de video. Primeramente, se presenta el problema y se ilustra su importancia en el
marco de las mediciones mediante el analisis de imagenes. En el calculo de los parametros intrinsecos se
utiliza el modelo de Zhang[1]. Enseguida, se define el modelo de calculo de incertidumbre. Se presenta

evidencia experimental para el caso de la longitud focal .

1.  INTRODUCCION
En el marco de los sistemas de visién por
computadora, la calibracion se refiere al
establecimiento del modelo de la camara. El
problema es importante pues la determinacién de
los parametros del funcionamiento de la camara
permite resolver una gran cantidad de problemas
entre los que destacan el mapeo de puntos de la
escena en la imagen, la determinacién de medidas
en un sistema de referencia global y otros. Para su
mejor estudio, los pardmetros de la camara se
dividen en intrinsecos y extrinsecos[2]. Los
parametros intrinsecos relacionan las medidas en el
sistema de referencia de la escena(en milimetros)
con la posicién de puntos en la imagen expresados
en pixeles. Los parametros extrinsecos relacionan
los sistemas de referencia de la escena y la camara.

Existen una gran cantidad de métodos de
calibracion. Tsai[3] utiliza un patrén que plano sobre
el que se ha impreso una figura conocida. En otros
se aprovechan las caracteristicas naturales de la
escena y los efectos por proyeccion perspectival4].
Beyer[5] por su parte se realiza una calibracién en la
que se utiliza un patrén tridimensional. Las
imagenes son tomadas con dos camaras colocando
el patrén en una posicion y después trasladandolo
sobre un eje definido previamente sobre una
plataforma de precisiéon. Otros métodos de
calibracién incluyen[6] y [7]. En el primero, Hartley
pone de manifiesto que el minimo numero de
correspondencias para encontrar los parametros de
la camara son ocho. En el segundo, Zhao et al.
utilizan la escena y efectos de perspectiva para
encontrar los parametros de la camara. En todos
ellos se obtienen los parametros del funcionamiento
de la camara. Sin embargo, hasta donde sabemos,
el problema de la determinacién de la calidad del
valor de los parametros no ha sido estudiado con la

importancia que el tema merece. Por ejemplo, una
forma tradicional de establecer la calidad de la
calibracion consiste en la retroproyeccion de puntos
en la imagen a puntos en el mundo[8]. La medida de
calidad de los parametros consiste en determinar la
distancia media entre los puntos considerados. Uno
de los métodos mas populares para calibrar una
camara es el propuesto por Zhang[1]. En su
método, un patron del tipo de un tablero de ajedrez
es colocado en diversas posiciones no coplanares.
A partir de las correspondencias de las esquinas se
formula un sistema lineal que al resolverse por
minimos cuadrados permite obtener de forma
optima los parametros buscados. El propdsito de
este estudio es complementar el trabajo de Zhang
introduciendo el célculo de la incertidumbre en la
determinacion de los parametros intrinsecos del
modelo de la camara. En la seccién 2 ilustramos el
problema de la calibracion. En seguida, en la
seccion 3 presentamos la formulacion de Zhang
aumentada con los elementos para el calculo de la
incertidumbre en la seccidon 4. Enseguida, en la
seccidon 5 presentamos resultados experimentales.
Finalmente, discutimos el avance logrado vy
plateamos perspectivas futuras.

2, MODELO DE LA CAMARA

Como ya se menciond, los parametros de una
camara se pueden clasificar en extrinsecos e
intrinsecos. Los primeros representan la
transformacion geométrica que relaciona el sistema
de referencia de la camara con el del mundo. Esta
transformacion esta compuesta por un vector de
traslacion y una matriz de rotacion.

En la Fig. 1 se muestra como un punto puede
representarse en los sistemas de referencia del
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mundo y de la cémara como p" y p°
respectivamente. Los sistemas de referencia se
relacionan por una traslacion ¢" y una rotacion R‘i.

La matriz de rotacibn tiene tres variables
independientes dadas por la rotacion con respecto a
cada uno de los ejes principales. Asi pues, la
relacion entre los sistemas de referencia esta dada
por

P ER(p" 1), M

Fig. 1. Relacion entre los sistemas de referencia de
la camara y el mundo. El punto se representa por
los vectores p" y p© en los sistemas de referencia
del mundo y de la camara, respectivamente. El
vector t" y una rotacion R, describe la posicion de
un sistema con respecto al otro.

En una gran cantidad de aplicaciones, la relacién
entre la camara y la escena permanece fija. Por ello,
nuestro interés se centra en obtener |la
incertidumbre en los parametros intrinsecos. Los
parametros intrinsecos estan principalmente
relacionados con caracteristicas opticas de la lente
de la camara y caracteristicas digitales de la
imagen. Entre estas caracteristicas se encuentra la
longitud focal, la cuadratura de los pixeles, el centro
de la imagen y la distorsidon radial[2]. La longitud
focal f es la distancia que existe entre el lente de
la camara y el centro optico del sistema. Dado un
punto en el espacio p" =(x,y,z)", y su
proyeccibn en un punto de la imagen

p‘ =(x,,y,). Dada la longitud focal f de la

lente, las relaciones que se establecen entre ambos
puntos, por efecto de perspectiva, estan dadas por

v.=flz, @

La cuadratura de los pixeles es la relacion horizontal
contra vertical de los pixeles en la imagen. Estas
distancias estan dadas en mm. La distancia entre

los pixeles del CCD en la direccion horizontal es s

x, =fx/z,

y en la vertical es s . Es posible tener una gran

cantidad de definiciones de lo que es el centro de la
imagen[9]. Sin embargo, dentro de nuestro
problema, consideraremos el centro de proyeccion
como coincidente con el centro numérico de la
matriz que representa la imagen. Un efecto de las
lentes que puede influir en la imagen resultante es
la distorsion radial. Esta distorsién puede apreciarse
mejor en las partes externas de una imagen, ya que
crece radialmente desde el centro hacia la periferia.
La Fig. 2 muestra el efecto de sobreponer una
reticula a una imagen con distorsiéon radial. Este
efecto es despreciable cuando se utiliza 6ptica de
buena calidad, la distancia focal es grande y los

objetos bajo inspeccion se encuentran cerca del
centro de la imagen. En nuestro estudio asumimos
que la distorsion radial es despreciable.

Fig. 2. Distorsion radial. Comparacion de la posicion
de los puntos en una imagen. La imagen aparece
claramente distorsionada si se compara con la
cuadricula de color que representa los puntos de la
misma imagen sin distorsion radial.

Asi, dado un punto p° =(x_,y.,f) en el sistema

de referencia de la camara, su proyeccion en
pixeles esta dada por
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—(x,,—0,)s, = fx /z_,
_(ytm _Oy)sy :ﬁ}c/zc'

3. PARAMETROS INTRINSECOS

Como se ha expresado, Zhang[1] desarrolld6 un
método de calibracion basado en un patron del tipo
tablero de ajedrez, como el que observa en la Fig. 2.
En este caso, las esquinas son utilizadas como las
referencias del patron. Sean los puntos del patron,
definidas en el sistema de referencia del mundo,

M =(x,y,1)" . Note como se asume que el plano

sobre el cual esta el patron esta en z = 0. Por otro

lado, los puntos en la imagen corresponden a
T - .

m = (u,v)" . Definiendo a la matriz 4 como la

matriz de los parametros intrinsecos como:

(4)

a y o ou,
A=|0 f v, |,
0 0 1

donde a =—f/s,y B=—f/s,, (u,,v,) sonlas
coordenadas del centro de la imagen, y ¥ describe

la oblicuidad de los ejes de la imagen. De acuerdo a
lo planteado en el modelo de la camara la relacion
que existe entre los puntos my M es:

sm=HM, (5)
donde H es la homografia que mapea los puntos en
el mundo en pixeles de la imagen y s es un factor
de escala. Uno de los conceptos mas importantes
en calibracién de camaras es la conica absoluta. En
este concepto se plantea que un circulo en el
mundo es proyectado en el mismo circulo en la
imagen, independientemente de Ila rotacién vy
traslacién de la camara. De la conica absoluta se
desprenden restricciones muy importantes que
relacionan la homografia con los parametros
intrinsecos. Estas restricciones son[10]

(6)

K ATA " h, =0,
W ATA h =hTAT A4 h,.

Las expresiones en Ec. (6) son basicas para

. . . -1
obtener los parametros intrinsecos. Sea 4~ dada
por

1 -y my—up (7)
a J af
A=lo L %
B B
0 O 1

Podemos definir B= A" A™' como una matriz
simétrica dada por

n: =7 Py —tof5

o o’ p a’p

-y a’+y Y —uB) vy

aZﬂ aZﬂZ aZﬂZ ﬂZ
Wo—tB YW —u) vy (Wo _uoﬂjz +L§ N

a2ﬂ a2ﬂ2 ,82 aﬂ ﬂZ

La solucién a las expresiones en Ec. (6) Zhang
rearregla las expresiones en base a las seis
incégnitas de la matriz B. Luego, arma un producto
punto entre estas incognitas y las restricciones que
brinda la propiedad de la codnica absoluta.
Finalmente, se puede hacer las restricciones son
conjuntadas en un sistema lineal homogéneo. La
solucién, como es bien sabido, se puede obtener
como el eigenvector asociado al valor singular mas
pequefio[11]. Una vez calculados los valores de B,
es posible obtener los valores de los parametros
intrinsecos como

Vo = (BlzBlz _BIIBZS)/(BIIBZZ _3122)7 )

a=1/B,, ,
ﬁ = \/Bn /(BuBzz _Blzz) )
7:_Blza2ﬂ’

_ 2
u,=v,/a—Ba".

4. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE

Una vez conocidos los valores de los parametros
intrinsecos es necesario determinar su nivel de
incertidumbre para reflejarla en los procesos de
medicién posteriores. Las principales fuentes de
incertidumbre al calcular los parametros intrinsecos
y extrinsecos son:
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e laincertidumbre del patrén, y

¢ larepetibilidad de las lecturas
La incertidumbre del patron influye en la
incertidumbre de cada parametro por un factor
llamado coeficiente de sensibilidad. El coeficiente de

sensibilidad ¢, para el parametro i se puede

obtener de dos maneras diferentes. La primera es
analitica a partir de la relacién funcional entre el

valor del parametro y la magnitud x, del patréon que

se toma en cuenta en el calculo del pardmetro. El
coeficiente de sensibilidad esta dado por:

of (x,) (10)

! ox

P

La segunda manera de obtener ¢; es numérica a

partir del cambio AY producido en el valor del
parametro debido a un cambio pequefio Axp que

se considere en la magnitud del patron que se toma
en cuenta en el calculo del parametro. En este caso
el coeficiente de sensibilidad esta dado por:

AY (11)
c,=—.
Ax

P

La incertidumbre g, (y,) del parametro i debida a

la repetibilidad de las lecturas se determina usando
el Método de Evaluacién Tipo A[12] basado en un
analisis estadistico de una serie de mediciones. Al
medir varias veces un parametro bajo condiciones
de repetibilidad se tiene una dispersion de los
resultados la cual se expresa por su desviacion

estandar o,. La incertidumbre estandar , (y,)

esta dada por la desviacion estandar experimental
de la media:

,. (12)

u(y;)= I’

donde n es el numero de lecturas del parametro i.
La incertidumbre combinada 1, (y;) del parametro
i en nuestro caso esta dada por:

w )= o+ lept ),

en donde x(x,) es la incertidumbre estandar del

valor estimado de la magnitud del patrébn que
interviene en el calculo del parametro. Para
determinar la incertidumbre en las mediciones que

se realicen con el sistema se tiene una
incertidumbre (x,) del sistema considerando que

éste mide en las mismas unidades asociadas al
patron de calibracion (en este caso en milimetros).

Para calcular u(x,) a partir de la incertidumbre de

cada parametro nuevamente se consideran los
coeficientes de sensibilidad, en este caso del
sistema con respecto a cada parametro i, dados por

¢, - Laincertidumbre combinada esta dada por:

N (14)
lLlc(yi) = \/Z(csi/uc(yi))z .

Para N parametros se multiplica la incertidumbre
combinado por un factor de cobertura k para
obtener la incertidumbre expandida:

U(x,)=ku(x,). (15)

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La determinacion de los parametros intrinsecos se
efectué a partir de once imagenes del patrén de
tablero de ajedrez. En nuestro caso, consideramos
que la oblicuidad de los ejes es despreciable. Es
decir, que los ejes son ortogonales entre ellos. Por
otro lado, consideramos que la distorsion radial es
despreciable. Finalmente asumimos que el centro
de proyeccion se localiza en el centro numérico de
la imagen. Bajo estas condiciones se calcularon la
posicion de las esquinas de los puntos, utilizando
las rutinas de software del Image Processing Library
y el Open Source Computer Vision Library de
Intel[13]. Con los puntos de las esquinas del patrén
y sus respectivas proyecciones en la imagen se
calculo la homografia. Con la homografia se formé
el sistema lineal expresado en la Ec. (6).
Finalmente, con la solucion para los valores de B se
obtuvieron los valores de los parametros intrinsecos
de acuerdo con las expresiones en la Ec. (9). Para
o y [ se obtuvieron respectivamente los valores

de media y desviacion estandar de (533.52, 159.20)
y (589.55, 296.35) respectivamente. Considerando
que la dispersion en los resultados es grande,
comparandola con otras fuentes de incertidumbre,
éstas se pueden despreciar y se puede calcular la
incertidumbre de los parametros intrinsecos usando
el Método de Evaluacion Tipo A que se describid
anteriormente y que estd basado en el analisis
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estadistico de las mediciones. De esta manera se
tiene que la incertidumbre estandar de los
parametros intrinsecos es:

we)=o, /\In=159,20/-/11=4800,  (16)
H(B) =0, /In=29635//11=8935,

donde n=11 es el numero de lecturas.

5. CONCLUSION

En este documento, se presentd una formulacion
para la obtencién de la incertidumbre en el calculo
de los parametros intrinsecos del modelo de una
camara. Los resultados son importantes en cuanto a
que nos permiten determinar la calidad de los
resultados que son utilizados en procesos ulteriores
y eventualmente ayudan a determinar Ila
incertidumbre en la expresion de un proceso de
medicion. El modelo que se ha presentado ayuda a
determinar cuando una de las imagenes utilizadas
para la obtencion de los parametros estda mal
condicionada o los puntos de las esquinas no fueron
extraidos con precision. La formulacion se mostré
para un caso restringido donde varios parametros
son conocidos o se consideraron despreciables.
Actualmente, nos encontramos en el proceso de
incorporar estos parametros al proceso de
determinacioén de su incertidumbre. De igual interés,
resulta en algunas aplicaciones la obtencion de la
incertidumbre de los parametros extrinsecos.
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