Capitolo 4

Lacalibrazione

4.1 Introduzione

In questo ceapitolo verra presa in esame I'operazione di cdibrazione ddla
videocamera e ddlla sorgente luminosa.

In un dgema di scansone 3D, cdibrare una videocamera dgnifica edtrarre la
posizione del piano di terra nd riferimento scelto ed una serie di parametri necessari dla
successiva eaborazione. Tali parametri vengono detti intrinseci e sono:

lunghezzafocde (fo)
centro del’immagine (cc)
fattore di distorsoneradide (k)

Come 9 vedra nd paragrafo 4.3 un modo per cdibrare la telecamera € quello di
inquadrare una scacchiera di dimensoni note collocata sul piano di tera Ddla sua
osservazione € possibile ricavare tutte le informazioni necessarie.

Cdibrare la sorgente luminosa sgnifica semplicemente trovare la poszione ded
punto luce nd riferimento scdto. Tade operazione, come piu volte mendonato nel
precedenti capitoli, non € necessaria se 9 Utilizza, oltre d piano di terra, anche un piano
verticae, perpendicolare d primo.

Prima di esaminare in dettaglio di queste procedure, € utile richiamare il moddlo
della camera oscura (pinhole model) che, a despetto della sua semplicita, riesce a sche-

meati zzare abbastanza bene una generico sstemadi video camera CCD o CID.
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Figura 4.1: Il modello della camera oscura (pinhole model). Sul piano F dellacamera €’ stato praticato un foro
attraverso cui filtrano i raggi luminosi provenienti dalla candela. Sul piano |, parallelo al piano F, si forma la cosidetta
proiezione percettiva della candela, ovvero la suaimmagine ribaltata.

4.2 |l modello della camera oscura

Il moddlo proposto S basa essenzidmente sul principio della camera oscura. Lo
schemadi principio € illugrato ndlafigura4.1.

S congderi una scatola chiusa in cu € dao praticato un piccolo foro su una
delle sue superfic. S indichi con F il piano in cui € presente il foro. Da un oggetto, per
esempio una candela, posto dinnanzi il piano F, patono raggi luminos per emissone
diretta o riflessa Alcuni di questi raggi finiscono nd foro e formano sul piano |
I'immagine invertita della candda

| piani F e | sono detti rispettivamente piano focale e piano immagine (0 piano
retina) e la distanza tra loro € la distanza focale f,. 1l punto dove € sato praticato il foro

s indica come centro ottico mentre larettanormae a piano focale passante per il foro €

V)
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Figura 4.2: Schematizzazione del modello della camera oscur a.

detto asse ottico. Infine la proiezione invertita dell’oggetto sul piano immagine € detta
proiezione percettiva del’ oggetto. Nella figura 4.2 € dato schematizzeto il moddlo ddla
camera oscura mettendo in luce le grandezze ottiche e geometriche appena definite.

S supponga adesso di scegliere un sistema di riferimento di catedani X Y Z
di centro Q coincidente con il certro ottico, come in figura 4.2. L’asse X € dato sceto

ortogonde d piano individuato dall’asse ottico e da Y. Se P € un punto ddl’ oggetto, la
sua posizione nd Sstema di riferimento scdlto saral espressa dal vettore Xo=[ X, Yp Zp]".
La proiezione percettiva di P sul piano immagine individua il punto X, la cui poszione €
datadal vettore Xp = [Xo Yp 2] -

Poiche' vae
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epoiche’ z, € pai dlalughezzafocaef,, il vettore X, diventa
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Nella praica puo risultare comodo riferirds non dla proiezione percettiva
dell’oggetto sul piano immagine (che fornisce una versone ribatata dell’oggetto stess)
ma bens’ dla sua proiezione sul piano immagine non invertito® (cfr. figura 4.2). Questa
€ la versgone dedl’oggetto come lo 9 vede reamente nel mirino ddla telecamera 1l piano
immagine non invertito (pardldo d piano focde e quindi d piano immagine) €
collocato ad unadistanza f, dal centro ottico, avale del piano focae.

Pertanto, detto Xp il vettore che individua il punto p, proiezione di P sul piano
immagine, 9 avra:
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Se 9 divide la (4.2) per la lunghezza focde f, (che S ipotizza nota dopo aver
cdibrao la telecamera), 9 ottengono le coordinate normalizzate dd punto immagine p.

Intad modo € possbile definireil vettore normalizzeto Xpn come:

Xpn = T = — (43)

1A partire da questo momento, la proiezione percettiva p di un generico punto P sul piano immagine non
invertito potra’ essere indicata sinteticamente come immagine del punto P. Inoltre quando si parlera di
piano immagine si intendera’ sempre quello non invertito.
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Figura 4.3: Immagine fornita dalla telecamera espressa in pixel. xp € il generico pixel ecc €' il centro
dell’immagine espresso in pixel. L’ obbiettivo € trovare le coordinate del punto p associato a x, nel riferimento
della telecamera.

Non € superfluo notare che la (4.3), o equivdentemente la (4.2), forniscono la
relazione, piu volte richiamata nel precedente capitolo, tra il vettore che individua un
punto P nelo scenario e il corrispondente vettore che individua la proiezione di P sul
piano immeagine.

S condderi adesso un dato punto p ndl'immegine in pixd fornita ddla
telecamera S vuole determinare la poszione di tae punto nd riferimento (O, X, Y, Z)
note |le sue coordinate in pixel Xp = (Xp,Yp)-

S facda rifeimento dla figura 4.3 per fissxe le idee e 9 condderi un Sstema di
riferimento di ass cartesani (Op, Xp, Yp) solidde con il piano immagine. Le coordinate
dd pixd X, sarano pertanto riferite rigpetto a tde sstema di riferimento. La risoluzione
con cui vengono acquiste le immagini definisce l'intervalo di vaori Dy e Dy a cui

appartengono le coordinate X, € Yyp. Se per esempio la risoluzione di un immegine €
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320" 240 pixd dgnifica che X, gppartiene dl’'intervalo [0, Dy] = [0,320] mentre y, ap-
partiene dl’intervalo [0, Dy] = [0,240].

Un dtro parametro generdmente fornito dala procedura di cdibrazione € il
centro dell’immagine c.. Tde punto € definito come I'intersezione dell’ asse ottico con |
piano immagine. Purtroppo il metodo proposto in questo lavoro per cdibrare la
telecamera non rende noto c.. Tuttavia non € una cattiva gpprossmazione consderare Cc
come il centro geometrico ddl’'immagine. In dtre paoe ¢ puo essere vautato (in

pixd) nel seguente modo:

x Dyg
2 ' 24

Co=(Ck,0) = ¢ (4.4)

Se s cambia il centro del sstema d riferimento (Op, Xp, Yp) facendo coincidere G, con
Cc, € possibile esprimere x, come:

X$=(X%- Cx, Yp- Cy)

Pertanto il punto p nd rifeimento (Oc, X, Y, Z) asociato d pixd X, sard
individuato da vettore:

&= Gl
Xp = gypcyﬂ (4.5)
egf o

dove f € la lunghezza focde espressa in pixd. Se 9 normdizza rispetto a quedt’ ultima
quantita’, cioe’ 9 divide tutto per f , 9 ottiene:
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Normdizzare rigpetto a f permete di svincolars ddla risoluzione dd pixd. In
dtri termini se 9 immagina un pixd come un quadratino di lato |, la risoluzione del pixd
€ la lunghezza fisca associatla ad | ( per esempio | potrebbe essere 1mm). Dividendo
tutto per la lunghezza focde, che pure € espressa in pixel, 9 ottengono grandezze non
piu’ legate dle dimensoni fische dd pixd. Cio rende la quantita Xy equivdente a
qudla espressa nella (4.3). Pertanto la (4.6) fornisce le coordinate normdizzate dd pixd
Xp=(Xp,Yp) Nel riferimento (O, X, Y, Z).

Figura 4.4: Equipaggiamento necessario per calibrare  Figura4.5: Immagine acquisita per la calibrazione. Dd

la telecamera. L’operazione richiede semplicemente il confronto tra la geometria della scacchiera (nota) e cio’

posizionamento di una scacchiera sul piano di terra. che compare nell’immagine si possono estrarre i parametri
intrinseci e la posizione del piano di terra.

4.3 Lacdibrazione ddlatelecamera

Come anticipato nel’introduzione, lo scopo della cdibrazione dela telecamera €
quello di dimare i paramelri intrinseci (lunghezza focde, centro ddl’'immagine e fattore
di digorsgone radide) e di individuare la poszione del piano terra nd riferimento solidde
con la tdlecamera L’ operazione viene svolta posizionando una scacchiera di forma nota

aul piano di terrad posto dell’ oggetto da scandire (cfr. figure 4.4 e 4.5).

47
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Figura 4.6: Schematizzazione delle grandezze in gioco nell’ oper azione di calibrazione. Ungenerico punto P alle
scacchiera (il vertice in alto a destra), individuato dal vettore Xd , ha comeimmagine il punto p individuato dal vettore Xc .

A patire ddl'immagine catturata ddla telecamera S confrontano le proiezioni  degli
oigoli 0 de vertici ddla scacchiera sU piano immagine con quanto S conosce a priori
dela scacchiera stessa (per esempio le dimensioni dei quadretti oppure il numero di
quadretti presenti). 1| metodo € fortemente ispirato al’ agoritmo proposto daTsai in[2].

S prenda in riferimento la figura 4.6. E dao scdto, oltre a solito sstema di
riferimento di ass catesani (O¢, X, Y, Z) con Q. coincidente con il centro ottico, anche
il 9gema di rifeimento (Og, X4, Y4, Zg) Olidde con il piano di terra |l piano generato
dagli Xg € Yg coincide con il piano di tera S congderi un punto R sulla scacchiera
S indichi con Xa* il vettore le cui coordinate individuano la posizione di P nd
riferimento (Og, X4, Ya, Zd). Andogamente s indichi con Xc“il vettore le cui coordinate
individuano la posizione di Py nd rifeimento (O¢, X, Y, Z). Infine s indichi con Xc“Il
vettore immagine individuante il punto px, proiezione di P¢ Ul piano immegine
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normdizzato nd riferimento (O, X, Y, Z). L'unica cosa di cui § € a conoscenza sono le
coordinate di Px nd riferimento solidale con la scacchiera. Quindi il vettore Xq* € noto.
Le coordinate di P« nd riferimento ddlatdecamera€ unaddle incognite dd problema.

Invero edste un'unica trasformazione rigida che permette di passae dd
riferimento (Og, X4, Yo Zg) a quélo (O, X, Y, Z) e viceversa. Indicando con Rc e Tc
rigpettivamente la matrice di rotazione e il vettore di tredazione che definiscono la
trasformazione rigida tra i due riferimenti, € posshbile passare da un set di coordinate

al’ dtro tramite la seguente equazione:
Yck = Ec de + Tc (47)

Owviamente le grandezze R« e Te sono incognite.

Supponendo che:

ericordando la (4.3), il vettore immagine normdizzato X.“sara':

éXc U

eZkl]

o'y e
ow_ 6, 0_@é¥eq (4.8)
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Per poter esprimere le componenti di Xc* in pixd occorre fare degli ulteriori passaggi.
Innanzitutto bisogna consderare che la telecamera introduce la cosiddetta distorsione
radiale, dovuta agli effetti di aberrazione ddle lenti. Per esempio una retta puo’ essere
viga come una linea curva Cio' accade soprattutto a bordi ddl’immagine. S introduce
dlorail terzo parametro intrinseco detto agppunto fattore di distorsione radiale k.
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Le componenti di X:*, non tenendo conto di per s¢ dela distorsone radiae,
dovranno essere modificate per come segue (la terza componente, per dtro bande, s

omette per sndlire lanotazione) :
%= o= (1+k %) % (4.9)
&l

S noti inoltre come tdi componenti Sano ugudi, a meno dd fattore k, a qudle
del vettore espresso nella (4.6). Pertanto S puo’ pensare di maltiplicare Xc* per la
lunghezza focde f . Essendo quest’ultima quantital espressa in pixd, anche X.“f avra le
componenti  esprese in pixd. Infine tradando rispetto d centro ddl’'immagine ¢, S
perviere a seguente vettore:

=, éfatod _é&u_ (4.10)

k

Xc' = A = 1= Xc
81: bc+CyH %/CH

In definitiva § € partiti dd vettore Xq* (noto) che individua un dato punto Py
aulla scacchiera e S € pervenuti d vettore X* le cui coordinate eorimono la posizione
in pixd x; dd corrispondente punto px ndl’'immagine. Tai coordinate sono anch’esse
note, percheé misurabili direttamente dal’immagine fornita ddla tdecamera Indicando
con A |'operatore che permeite di passare da un vettore dl’dtro, le quantita da

determinare, coinvolte ndlatrasformazione A |, sonof, ¢, k, Rc e Te. Insintes:
i;k:)_(ck :A(f,gc, k, Ec,fc,de) (4.12)

Pertanto |la procedura di cdibrazione consste nel trovare il st di parametri (in totale 10
scdari) che permettere di far coincidere, per ogni vertice Py sulla scacchiera, la quantita
A(f Ce, k,ﬁc,fc,de) con il pixel x¢* estratto dall’immagine.

Definendo I’ errore ¢ come:

6= | lck ) A(f,_&,k,ﬁc,fc,ydk)"
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e introducendo la seguente funzione di cogto:

A =3 e?
k

I’operazione di cdibrazione diventa quella di dover trovare I'indeme di 10 scdari che
minimizzi lafunzione di coto A .

Il problema di minimizzezione ddla funzione A non € fadlmente risolvibile a
causa delle non linearita introdotte dale equazioni 4.6 , 4.10 ovvero a causa del fatto

chelatrasformazione
A . de ® %ck

€ fortemente non lineare. Il problema viene risolto in modo numerico usando un tipico
gpproccio a grandiente discendente. Inoltre s puo’ far vedere (cfr. Bouguet, Perona in
[1]) che il centro ddl'immegine c. € difficle da simare usando un solo piano di
cdibrazione (nd caso in quedtione, il piano ddla scacchiera). Quindi 9 sceglie ¢ pari d
centro geometrico ddl’'immagine, come definito nela (44), e 3 minimizza la funzione
A =0lo sui rimanenti 8 parametri scalari presenti nelle quantita f, k, Re e Te.

A fronte di risultati sperimentai, la procedura di cdibrazione risulta molto stabile
rigoetto d rumore presente ndl'immagine e converge, nella meggior parte del cad,
dl’'estto minimo usando una condizione inizide fissata e ugude per tutti gli esperimenti.
Con riferimento dla figura 4.7, 9§ sono indicate con ddle croc tutti gli spigoli ddla
scacchiera che corrigpondono a punti px (ovwero a pixd X&), mentre | cerchietti
rappresentano la stima X< della posizione degli spigoli dopo la minimizzazione. Come s
puo vedere ddla figura, cerchietti e croci coincidono. Questo sa a sgnificare che |
parametri trovati dopo la minimizzazione rendono la sima X praicamente coincidente
con x& il che gaantisce sufficiente precisone ne risultati della procedura di cdli-
brazione.

S vuole mostrare adesso come ricavare la posizione del piano di tera Py nd

sSstemadi riferimento solidale con latdecamera, noti Rc e Te . E' possibile rappresentare
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Figura 4.7: Risultato dell’ operazione di calibrazione. | cerchietti rgppresentano lastimadegli
spigoli della sacchiera (indicati con le croci) dopo la minimizzazione della funzione di costo.

Come si puo’ vedere, cerchietti e spigoli si sovrappongono indicando che la calibrazione €' stata
effettuata con successo.

il piano P 4 nd riferimento (Oc, X, Y, Z) tramiteil vettore wé :

dove n& € il vettore normde unitario d piano P4 nd ssema di riferimento (Oc,X,Y,2)
mentre dg € la diganza dd piano stesso ddl’origine Oc. Se g indica con Nnq il vettore

normae unitario d piano P 4 nel ssemadi riferimento (Og, Xq, Yd, Zd), sara:

>l
I
P @

[eox el eny eld

Il vettore Na puo’ essere espresso nd riferimento (O, X, Y, Z) tramite la trasformazione

rigidadefinitada Rc e Te. Pertanto N s calcolacome:
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ﬁQ:Ecnd‘FTc

Indicando con X< il vettore che individua la posizione di un punto Py sulla scacchiera
nel riferimento (O, X, Y, Z) ericordando laproprieta’ 2 del capitolo 111, S puo’ scrivere:

(Xe* 76) = <7ck,m> =1

d

(4.12)

Se s suppone X< noto, dala equazione scaare (4.12) s ricava dg, e quindi il vettore

X, Per ulteriori dettagli sulla cdibrazione della telecamera s puo’ consultare Faugeras
in[3].

Figura 4.8: Equipaggiamento richiesto per la calibrazione della sor gente luminosa. Un
operatore colloca una matitain vari punti del piano di terra. L’ osservazione dell’ ombra proiet-

tata dalla matita fornisce informazioni sufficienti per ricavare la posizione del punto luce.

4.4  Lacadlibrazione della sorgente luminosa

Cdibrae una sorgente luminosa dggnifica  individuane la  poszione in

determinato Sstemadi riferimento. L’ operazione puo’ essere effettuatain vari modi. Un
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Figura 4.9: Immagine osser vata dalla telecamera durantel’ operazione di calibrazione del punto luce.
Laposizionein pixel dei punti b e ts consente di trovare la posizione del punto luce nel riferimento solidale

con latelecamera.

metodo semplice e preciso, che richiede come equipaggiamento il solo utilizzo di una
matita, € quello che viene proposto di seguito.

Un operatore colloca una matita sul piano di terra Py, illuminaio dala sorgente
luminosa (cfr. figura 4.8). L'immagine caturata ddla tdecamera € illudraa in figura
49. La matta proietta un'ombra sul piano di terra ddla quae S edtrae la poszione in
pixel dela punta (punto immeagine ts) e della base (punto immagine b). S indichino le
due grandezze rispettivamente con ts e b. Tdi punti vengono individuati nd riferimento
solidde con la telecamera (O¢, X, Y, Z) dai vettori fs e b (cfr. figura 4.10) che risultano
noti dopo aver cdibrato la telecamera. Per trovare la posizione ddla punta e della base
dell’'ombra della matita sul piano di terra, ovvero i vettori Ts e B, o intersecano
rispettivamente i raggi ottici (O, fs) e (O, b) con Ph. Se s assume nota I'dtezza h dela
matita, § possono dedurre le coordinate T ddla punta Pertanto il punto luce S rap-
presentato da vettore S, deve giacere sullaretta D individuatada vettore T - Ts.
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Piano di terra

Figura 4.10: Schematizzazione geometrica nella calibrazione del punto luce. Lasorgenteluminosadevegiaoeresulle
retta D passante per |a punta della matita e per la punta dell’ ombra proiettata dalla matita stessa.

Se a questo punto S colloca la matita in un’dtro punto del piano di terra, vengono
edrati dal’immagine ossarvata due differenti vettori T¢ e B¢ e quindi una differente
retta D¢ passante per ess. |l punto luce € individuato dal’intersezione tra D e Dd. Tde
intersezione s determina come segue.

Dire che S giace sullaretta D sgnificadire che esse uno scdare | tale che:

S=T+1 (T-T) =T+ (4.13)
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Figura 4.11: Localizzazione del punto luce S. Dallarisoluzione del sistema espresso dalle 4.13 e 4.14 si possono
ricavare le componenti del vettore S .

Andogamente dire che S giace aulla retta DU dgnifica dire che esse uno scdarel (tde
che:

S=Te+1¢(Te Te)=Te+1¢ (4.14)

La (4.13) e la (4.14) codtituiscono un sitema di 6 equazioni scdari in 5 incognite (I ,1 ¢
ele3 componenti di S) risolvendo il quae s completal’ operazione di cdibrazione.

L'andis d solito S complica in presenza dd rumore. In tal caso le due rette D e
D¢ non S intersecano necessaiamente, creendo dei problemi ndl’individuazione di S.
L’'idea € dlora quella di ripetere la procedura di prima invece che due volte, N volte. In

tal modo s ricavano N equazioni del tipo (cfr. figura 4.12):
§:-|Tn+|n(fn_-rsn):-|7n+l_n (415)

con n = 12,...N. Indicando con D' la generica retta individuata dal vettore [, il vettore
S viene determinato come intersezione tra le N rette D" nd senso dei minimi quedrati. Di

seguito viene illustrato come determinare tale intersezione.
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Figura 4.12: Localizzazione del punto luce Sin presenza di rumore. In questo caso il punto S viene trovato
intersecando N rette nel senso dei minimi quadrati.

Le (4.15) codituiscono un sstema lineare di 3N equazioni scalari in N+3 incognite. La
soluzione cercata € il vettore di parametri p= [I* 12 ... 1"]" el vettore S tdi da
minimizzare la somma deé quadrai ddle distanze del punto luce S ddle linee D". In dltri
termini, introducendo la funzione di costo C(S, ) definita come segue:

2 (4.16)

il problema diventa qudllo di trovare i vettori oftimi p e S tdi da minimizzae la
funzione di costo C(S, ).

Allo scopo, s impone che la matrice Jacobiana della funzione C(§, T)) sazero:

@

cu_ 0
FPH_ (4.17)

)l
il

D> D~
wnl
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Cio' portaa seguenteinseme di equazioni (peri =1,2... N):

C — 1 (’)\l T n NN

_% =0 b S= Wna:‘l(T +1"v ) (4.18)
iC T oi — /g T1i
=0 b (@8 1= .T) (419

dove V' = <‘ITi - 'IT;>. S noti come I equazione (4.18) fornisca una espressione diretta per

S come funzione dei parametri |, 1%...,1". Inserendo la (4.18) ndl’indeme di

equazioni (4.19), s ha(peri=1,2 ... N):

|71 - §a @ o= m-T) @20

dove la quantita media ™ € definita come segue;

AT (4.21)

n=1

2|+

r_rll:

Riscrivendo la (4.20) in formamatriciale, § ha

Dove A € lamatrice N N:
g\—lluz 0 0 .. 0 3 g<\_/1’\_/1> <\—/1 \—/2> <\71’\—/N>ﬂ
i S0 BT 0 0 U1 gre) ) - ()
Te. . ;o ;0 Ng : - %
? _2l:I §N1 N =2 —N—Nu
o 0 o - 8 &) ) e ()
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ebil vettore

-7
b= g<\72’r_r?-172> g
¢ ' u
G |

Ddla(4.22) 5 ricavail vettoreottimo p :

B=[1"12 .. 1" =A"D (4.24)
equindi ddla(4.18) anche la posizione ottima della sorgente luminosa
N
= = %é = (4.25)

n=1

con S"=T"+1"V".

S noti che, ndl’equazione (4.25), il vettore S" individua la posizione dd punto
piv vicino dla sorgente luminosa S tra qudli gppatenenti dla retta D", ovvero
rappresenta la proiezione ortogonde di S sullaretta D". Se non ¢'€ rumore nella misura,
tutte le rette D" S intersecano in un unico punto dello spazio e la costdllazione di vettori

S" collassa in S. Altrimenti, in presenza di rumore, il vettore S che individua la

posizione ottima per la sorgente luminosa € il vettor medio (detto anche centroide)
del'insiemedi vettori { S"},., ,, ottenuti dall’ equazione (4.25).

II problema ddlla cdibrazione € pertanto completamente risolto.
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