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PROGRAMA DE AUTOCALIBRACION

(v. 1.0)

Alvaro Rodriguez Miranda
azaroa@yahoo.com
Vitoria-Gasteiz, Agosto de 2002

NOTA: ESTE PROGRAMA AUN NO HA SIDO DEBIDAMENTE PROBADO NI
OPTIMIZADO, POR LO QUE LOS RESULTADOS QUE PROPORCIONA PUEDEN NO SER
CORRECTOS Y EL TIEMPO DE EJECUCION DE ALGUNOS PROCESOS EXCESIVAMENTE
LARGO.

EL CODIGO FUENTE ESTA REGISTRADO Y SU USO DELIMITADO POR LOS DERECHOS
DE AUTOR. SE PUEDE EMPLEAR LIBREMENTE, EXCLUYENDO: LA APROPIACION DEL
CODIGO, VENTA Y USO PROFESIONAL SIN INDICAR LA AUTORIA.

1.- Introducciéon

La autocalibracion es uno de los modelos mas versatiles y potentes de la fotogrametria
no topografica, permite obtener las mejores precisiones en las coordenadas de los puntos objeto
y ademas proporciona los parametros de calibracion de las camaras empleadas. Debido
precisamente a que proporciona los parametros internos de las camaras, puede utilizarse
también con camaras no métricas. Gracias a estas caracteristicas, es un método ampliamente
utilizado con multitud de aplicaciones.

La fotografia digital es una herramienta alternativa a la fotografia convencional y que
cuenta con caracteristicas realmente interesantes, especialmente en lo referente a la facilidad de
obtencién de tomas, posibilidad de procesamiento de las imagenes y automatizacion de
procesos. La calidad de los modelos de camaras disponibles en el mercado hacen que cada vez
pueden ser utilizadas en mas aplicaciones fotogramétricas, mientras que los precios, cada vez
mas asequibles, contribuyen decisivamente a que vayan convirtiéndose en articulos de uso
corriente.

No obstante, aiin existen limitaciones debidas a la escasa informacion disponible sobre
el funcionamiento interno de las camaras digitales y a que muchos de los modelos matematicos
habituales en fotogrametria no son adecuados para trabajar con determinadas caracteristicas
que suelen tener “de serie” estas camaras (autoenfoque, zoom, posprocesado automatico de la
imagen, interpolacion, . . .).

Por todo esto, las camaras digitales que, actualmente, se consideran mas adecuadas
para uso fotogramétrico son aquellas que tnicamente sustituyen la pelicula fotografica por el
registro digital; es decir, que permiten el tratamiento digital de las imagenes obtenidas pero
mantienen la posibilidad de controlar manualmente las condiciones de cada toma.

Este programa esta elaborado, en gran parte, a partir del material proporcionado por el
profesor Javier Cardenal de la Universidad de Jaén durante el curso de doctorado “Meétodos
Avanzados de Calibracion de Cdmaras No Meétricas, Digitales y Videocimaras” impartido en dicha
Universidad durante los meses de Marzo y Abril de 2002.
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2.- Esquema de funcionamiento

El objetivo del programa es calcular las coordenadas tridimensionales (espacio objeto)
de un conjunto de sefiales (dianas) a partir de un conjunto de fotografias a la vez que obtiene los
parametros internos y externos de las mismas. En las fotografias a emplear se debe poder
diferenciar facilmente las dianas del resto de la imagen, por lo que las imagenes han de ser casi
“binarias”, es decir, toda la imagen sera oscura excepto las sefiales que seran marcas brillantes
(claras). Este tipo de imagenes son las que se obtiene al utilizar marcas reflectantes y
condiciones adecuadas de iluminacion y se almacenaran en escala de grises (el color no aporta
informacion relevante en el proceso de medida).

El programa consta de dos modulos, el primero permite realizar medidas automaticas
sobre imagenes digitales y el segundo calcula, a partir de los ficheros de medida anteriores, las
coordenadas tridimensionales de los puntos medidos y los parametros (internos y externos) de
las fotografias empleadas.

El elemento fundamental sobre el que gira toda la estructura del programa es la
“camara”, por camara se entiende un objeto con una serie de propiedades (focal, formato,
distorsion, . . .) y desde la que se han realizado un conjunto de fotografias, estas fotografias,
vienen representadas en la fase de medida por la imagen digital de la propia fotografia y, en la
fase de calculo por un fichero que contiene la informacién (aproximada) sobre la orientacion
externa, el tamafio de la imagen (en celdillas) y las coordenadas sobre la imagen de las dianas.

# Fichero de nedidas
#
# Val ores aproxi nados del punto de vista
# CoordX CoordY CoordZ

2882.514 60. 083 2037. 865

G ros (radianes)
Orega Phi Kappa
. 240504 0.609996 -0.162062
Tamafio de | a inmagen en celdillas
2160 1440
Las nedi das corresponden a celdillas de |a inagen
con origen en |la esquina superior izquierda y sentidos
X creciente hacia |la derecha e Y creciente hacia abajo
El formato del fichero es
Punt o Coor dX CoordY enctX entY

HHEHFEHFHFHOHOH H R

1 487.76 498.86 1.76 2.31
2 666.35 441.04 2.02 2.77
3 9083.37 370.72 2.47 2.90
4 1209.42 279.27 2.92 3.09
5 1613.43 167.12 3.59 3.46
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Moédulo de medidas
]
| magen
ml ) > | \edi das
Apoyo
. .

En primer lugar, se define una camara con sus propiedades: focal y formato
principalmente (en principio, suelen conocerse de forma sélo aproximada, pero para esta fase es
suficiente ya que so6lo se pretende obtener unos valores iniciales que permitan el calculo
posterior).

Posteriormente se carga un fichero que contiene valores aproximados de coordenadas
tridimensionales de las dianas (Apoyo).

Para obtener el fichero de medidas se selecciona una imagen y se indica de forma
interactiva la posicion de algunas dianas sobre la imagen (segiin la informacién de que se
disponga hara falta un minimo de 3 o de 6). Con esta informacion el programa estima la
orientacion externa de la camara y, con la orientacién externa y las coordenadas del fichero de
apoyo se obtienen unos valores iniciales de la posicion del resto de dianas sobre la imagen.

A partir de esta posiciéon aproximada de cada diana sobre la imagen, se establece un
area de busqueda donde se intenta localizar una mancha brillante (clara) sobre fondo oscuro.

Finalmente se genera el fichero de medidas que contiene los datos de orientacion
externa, el formato (se introduce al definir la camara) y las medidas que el programa ha podido
asignar a cada diana.
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Modulo de calculo

|

Medi das

o

)

Medi das - Paranetros internos de
| as canmar as.

- Paranetros externos de
cada fotografia.

- Coor denadas

Medi das tridi mensi onal es de | as
I di anas.

\

Apoyo

Se definen tantas camaras como conjuntos diferentes de parametros internos existan, a
cada camara se le asignan los ficheros de medidas que se han realizado (es decir, diferentes
tomas fotograficas: parametros externos).

Para definir el sistema de referencia hay que recuperar el fichero de apoyo (valores
iniciales de coordenadas tridimensionales de las dianas) e indicar cuales de ellos se mantendran

fijos en el apoyo, si se resolvera como red libre, pesos a utilizar, . . .

Por ultimo se realiza el calculo y se obtiene el fichero de resultados.
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3.- Ejemplo desarrollado: descripcion

Para ilustrar el funcionamiento del programa se detalla a continuacién un ejemplo
completo de calculo.

La prueba consisti6 en realizar una serie de fotografias sobre un conjunto de sefiales
(31) distribuidas en una pared. Pruebas anteriores realizadas con camaras convencionales
habian conseguido precisiones submilimétricas en XY (plano de la pared) y milimétricas en Z
(profundidad).

Se pretendia utilizar medida automatica de marcas, para ello era necesario que en las
imagenes apareciesen claramente diferenciadas del fondo; se utilizaron marcas reflectantes y las
fotografias se tomaron con baja iluminacién y flash, de tal forma que la escena global aparece
oscura (subexpuesta) y las marcas aparecen como puntos brillantes. El primer paso fue
determinar el tamarfio de estas marcas. Para la correcta determinacion de las marcas, deben
aparecer representadas con un tamafio de unas 100 celdillas en las imagenes, en funcién de la
distancia a la que se van a tomar las fotografias (unos 2’5 metros para que con el objetivo de 20
mm se abarque toda la zona), esto representa un diametro de aproximadamente 1’5 cm.

La distribucion de sefiales utilizada es:

En esta distribucidn, las sefiales 1-25 representan la superficie del plano a medir (en este
caso la pizarra), las sefiales 1000 y 1001 sirven para el control de escala disponiéndose de la
distancia entre ellas!. La ultima fila de sefiales 26-29 se han incluido para dar algo de
profundidad al objeto, ya que algunos modelos matematicos son poco estables cuando todos los
puntos estan en un mismo plano.

1 Este dato sirve para dar escala a las figura geométrica que se obtiene en el ajuste, puede incluirse como
dato de partida (en cuyo caso, el resultado final contard con la escala adecuada) o resolverse el sistema sin
esta informacion y escalarlo posteriormente. La distancia es 2.440 mm.
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1050 _

820_

580 _

320_

110_

-100~

El sistema de coordenadas objeto se define con el plano XY en la pared a fotografiarzy Z
perpendicularmente hacia las camaras (situacion lo mas similar posible a fotografia aérea). Las
medidas se realizaron en milimetros. El origen de coordenadas coincide con la esquina inferior
izquierda de la pizarra.

Las coordenadas aproximadas de las marcas son:

0 300 740 1130 1630 2130 2480
| | | | | | |

| |
X, ! ! ! 1doo 1350

Las fotografias se tomaron con el fin de poder utilizarse para varios tipos de analisis. Se
realizaron dos series de fotografias con el objetivo de 20 mm, se pueden calcular conjunta e
independientemente y comprobar la estabilidad de los resultados obtenidos (parametros
internos de la camara y coordenadas de los marcas de punteria). También se dispone de una
serie con el objetivo de 35 mm, en este caso la configuracion es ligeramente diferente (para
obtener imagenes similares hay que alejarse mas del objeto, las intersecciones son peores
(angulo de corte) pero las marcas reflectantes aparecen mejor (mas circulares y con mejor
iluminacién), se puede también realizar comparaciones respecto a los resultados obtenidos bajo
la configuracién del objetivo de 20 mm.

2 Con el fin de evitar problemas numéricos en el calculo y al ser muchas de las coordenadas Z iniciales 0,
se desplazo el plano XY paralelamente de tal forma que la coordenada Z inicial de los puntos de la pared
fuese 10 mm. Los puntos de la fila inferior estin separados unos 80 mm del plano de referencia.
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Cada serie de fotografias esta compuesta por seis tomas:

* 1,2,3 se toman con coordenada Y aproximadamente cero (aproximadamente a un
metro del suelo), y de forma convergente sobre las marcas, es decir, la primera
desde la izquierda, la segunda perpendicular y la tercera desde la derecha, el
alejamiento elegido es el minimo desde el que se abarca todo el objeto, que con el
objetivo de 20 mm es de 2.500 mm y con 35 mm unos 3.700 mm.

* Lafotografia 4 se toma en la posicién 3 pero con un giro de 100s en kappa, es decir,
con la camara vertical.

* Las fotografias 5 y 6 se tomas desde 1 y 2 pero sobre una escalera (1.500 mm por
encima de las tomas anteriores).

Las imagenes se tomaron en alta resolucion (2160x1440 celdillas) y sin compresion,
posteriormente, y con el fin de reducir el tamaiio de los archivos generados, en un programa de
tratamiento de imagenes se convertian a escala de grises® y se guardaban en formato .jpeg?.

3 Durante la medida automatica de coordenadas se busca imdgenes lo mds parecido posible a binarias (es
decir sélo dos tipos de celdillas: blanco, marcas y negro, fondo), teniendo en cuenta, ademds, que se trata
de imdgenes subexpuestas, no es necesario utilizar tres canales para almacenar las imdgenes.
¢ En este paso se comprimia la imagen con un factor de 10, lo que supone una reduccion muy considerable
del tamatio de los archivos a tratar sin pérdida apreciable de precision [LAM y otros, 2001].
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Primera Serie (objetivo de 20 mm):

imagen 1 imagen 2

imagen 3 imagen 4

imagen 5 imagen 6

Laboratorio de Documentacion Arquitectonica (UPV-EHU) Pag. 9 de 40



PR-06 Programa de Autocalibracion (v. 1.0)

Segunda Serie (objetivo de 20 mm):

imagen 1 imagen 2

imagen 3 imagen 4

imagen 5 imagen 6
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Tercera Serie (objetivo de 35 mm):

imagen 1 imagen 2

imagen 3 imagen 4

imagen 5 imagen 6
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4.- Ejemplo desarrollado: medida automatica de coordenadas

Una de las caracteristicas (y principales ventajas) del uso de imagenes digitales, es la
posibilidad de sustituir las medidas manuales de coordenadas por medidas automaticas, estas
medidas automaticas se pueden conseguir, incluso con mayor precisiéon que las manuales
(segn algunos trabajos hasta 001 celdillas). Para ello es necesario que las sefiales de punteria
elegidas se puedan extraer e identificar. Para resolver el primer paso, la extraccion, se disefian
las sefiales y las condiciones de toma para que las marcas destaquen claramente sobre el fondo,
es decir, bien marcas claras sobre fondo oscuro, o bien, marcas oscuras sobre fondo claro; se
intenta que en las escenas fotografiadas sdlo aparezcan estos dos tipos de entidades: sefales y
fondo; bajo estas condiciones, es posible binarizar la imagen eliminando el fondo y dejando
solamente las sefales de punteria. Las marcas utilizadas son circulares y su representacion en la
imagen es una elipse, una vez detectadas e individualizadas se obtiene con la mayor precision
posible la posicion del centro de la misma mediante el calculo del centro de gravedad de los
pixeles que la formans.

El otro punto fundamental de la medida automatica es la identificacion de las sefiales,
hay que proporcionar suficiente informacion para que el algoritmo pueda relacionar cada sefial
detectada en la imagen con una sefial concreta (la n® 1, la n® 2, la n® 34, . . .). Existen dos
posibilidades, principalmente, aunque se pueden utilizar conjuntamente; por un lado, se
pueden disefiar diferentes tipos de sefiales o junto a la sefial situar algin tipo de codificacion
(nimero, codigo de barras, . . .) que el algoritmo de deteccion pueda reconocer, la segunda
posibilidad consiste en disponer de coordenadas aproximadas de cada marca sobre la imagen
de tal forma que la biisqueda se restringa a pequefias zonas donde so6lo existe una marca y, por
lo tanto, no existe riesgo de confusion, este es el método utilizado en este trabajo.

El proceso de medida automatica de marcas se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Calculo de las coordenadas aproximadas de cada marca.

Definir un area de busqueda centrada en las coordenadas anteriores.

3. Calcular el umbral de binarizacion y binarizar la imagen, se diferencian asi los pixeles
que forman parte de la marca y los que no.

4. Determinar el centro de gravedadé de los pixeles que se han seleccionado en el paso
anterior.

~

5 En realidad existe una pequeiia diferencia entre el centro de gravedad de los pixeles y el punto donde se
proyecta el centro de la marca circular, [DOLD, 1996] y [AHN y WARNECKE, 1999].

6 A veces se utiliza una media ponderada utilizando como peso el nivel digital del pixel (este esquema estd
cogido de [STEFANIDIS y otros, 1990]).
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4.1.- Calculo de las coordenadas aproximadas de cada marca.

Para calcular las coordenadas aproximadas de cada marca sobre la imagen, se parte de
unas coordenadas terreno aproximadas de las marcas, del punto de toma e informacién sobrela
camara (focal y formato?).

En primer lugar se introduce la informacién sobre la camara utilizada. Al iniciar el
programa, se afiade una nueva camara y se edita, de la informacién que aparece, para las
aproximaciones se va a utilizar la focal y formato, por lo que hay que introducir los valores
apropiados, finalmente se puede pasar a la pantalla de medicién.

Autocalibracion [v. 1.0) 4 Autocalibracian [¥. 1.0] 4 Autocalibracion [v. 1.0] 4
Froyecto  Fesultades Acercade  Salie Provecto  Resultados Acercade  Salir Frovecto  Resultades  Acercade  Salir
Fase: Medir Imdgenes I Autocalibracidn Fase:  Medir Imagenes I Autocalibracion Fase: Medi Imagenes I Autocalibracidn
Camaras | Autocalibracidn Camaras | Autacalibracidn | Eé_ma_'ras | Autocalibracidn
21 Afadic Parametros »» 1 Camara_1 2 Afad Paramstros »» Afadie | Parametos »>
Editar Calcular ‘ Editar Calcular Edjy Calular
Elimirar Elirniriar Elirvirvar
‘unidades imagen; unidades imagen: unidades imagen:
mm mm mm
uridades objeto: unidades objeta: uridadss objeta:
| Wf] m | 1] m |} m
Editar Camara =[Ol =] Autocalibracion [v. 1.0) :
.Nombre: IEanon EOS [’\\)S Caleular : Ficheros de Medidas: ARadi | Efirine I Frovecto  Resultados  Acemmade  Salic
Distancia focal: & alobal Ky & No  5i:f ) m— —
] Fase: ME-dIHEEIgEneS I Atacalibracian
focal: i2D
P |35— P |—35— | Ea‘mﬁas | Autocalibracidn
s g - 2 ARadi | Pardmetros »>
P.Principal. #p: ID e ID & No  Sisy fian arametr
‘ Dlstor_’s_iﬁn,_k'l:lﬂ & No © 5ikl Editar Calcular
k2 IIJ & Mo O Sik? Elirmirar
S - : unidades imagen:
Par, &dic: 1+ descent. papend. | & Mo © Siipa — lmm—
pl; iD P2 iIZI « |—' unidades objsto:
| Formate: |22 % |155 = U

7 Normalmente la focal viene en milimetros y las medidas en la imagen se realizan en celdillas, por lo
tanto es necesario conocer la relacion entre estas dos unidades, para lo que se utiliza el formato (relacion =
ancho milimetos/n® celdillas ancho = alto en milimetros/n® celdillas alte). Otra posibilidad es introducir en
el formato el tamafio de la imagen en celdillas pero entonces la distancia focal también debe expresarse en
celdillas.
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Una vez en la pantalla de medidas, hay que seleccionar la imagen y el fichero que
contiene las coordenadas aproximadas de los puntos de apoyo.

Autocalibracién (v. 1.0)

Proyects  Resubados Acercade  Sali

Fase: | Medirimégenes  Autocalibracion

|»

Purtos de Apoyo

£ ¥ v |
= Aprox, Punto de Yista |
wfo Iyfo 2o

Cargar Apoya. G O O C

I~ Caloulsr sin apiokimasionss iniciales

[ Blisqueda de Marcas |
dit busqueda: |05 st minima, Biraizar por. Nd media |

| —
Autocalibracion [v. 1.0}

Provecto  Resultados  Acercade  Salir

Fase: | Medirimégenes  Autocalbracicn

Puntos de Apoyo
[Nemero X ¥ F P 0
[ Aprow Punto de Vista ]
|0 20 Z o
Cargar Spayu Ofe lU_ Ph IU— ‘s iU—

I Caloulsr sin aprosimacionss inicisles

Bl

<

Imagen en Pantals: Aumer\tarl 1 Reduci [lep\al

Medir | Ei.iavdarl

[ Bsqueda de Marcas |
it busqueda: 05 i, minima. Binarizar por: | Nd medio |

AproKimacionss

Abrir \mﬁm

™ Estimacion Robusta

=l«]

|

216041440 Limpiar

Autocalibracién fv. 1.0]

Provects  Resultados Aceicads  Sali

i e

Fase: | Medirimagenes  Autocalibracion

2 Puntos de Apoyo
| Nimero ® ¥ z % »

1 300 1050 10
2 740 1050 10
3 1180 1050 10
4 1630 1050 10
o 2130 1050 10
8 300 820 10

— 40 820 10
8 180 820 10
3 1630 820 10
10 2130 820 10

| Aprox. Punta de Yista |
% [o v [o z o
wl om0 Pr [0 ka: [0

Ver Siguisntes

= e s v
B | i

- el R \
mageri en Pantala Aumentanl 5 Redick oD o | T vt i B o ]

Ve | G | W

Abiit Imagen

Aprogimacionss

El formato del fichero de apoyo es: niimero_de_punto X Y Z. por ejemplo:

10 2130.2 820.5 10.9
11 300.1 580.1 10.7
12 740.5 580.0 10.5
13 1180.3 580.4 10.4
14 1630.4 580.1 10.8
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Seguidamente se identifica una serie de puntos con los que se realiza la orientacion
externa de la imagen, si se dispone de informacion sobre los parametros exteriores de la camara
se pueden incluir, facilitando asi la convergencia de los calculos. La orientacion exterior se
calcula por colinealidad y se puede realizar con tres puntos identificados. Si no se dispone de
informacion sobre la toma, el programa puede intentar calcularla (opcién “Calcular sin
aproximaciones iniciales”), en este caso utiliza el algoritmo de la DLT (Abdel-Aziz y Karara) y
necesita que se identifiquen por lo menos 6 puntoss.

Disponiendo de la orientacion externa, y las coordenadas terreno aproximadas de las
marcas, se calculan sus coordenadas aproximadas en la imagen (puntos rojos).

Auacoibrocin v 1.0 S=IE
Proyects Resutados Acsrcade Sl Frojecto Resulados  Acercade  Salr
Fase: | MediIndgenes  Autosaibracién Fase: | Medimigenes  Autocaibracisn
Purtos de Apoyo Purtos de Apoyo
\Numem R 3 2 ¥ v 3 3 7 ¥ ol
| N 1050 10 300 1050 10 4 | a0
740 1050 10 2 740 1050 10
1180 1050 10 3 1180 100 10
1630 1050 10 4 1630 1050 10
1050 5 2130 1050 10
6 300 820 10
7 740 820 10
8 1180 820 10
9 1630 820 10
10 213 a2 10
‘‘‘‘‘‘ Var Sigaientes || Aprox. Punto de'Vista I
% wb 2zl
ety o, anfo w0 kKels

k| I Caleul :
Pioyects Resulodos Acercade Sl 51 At sin aproimaciones inicisles
[ Blisqueda dz Marcas |
Imagen en Panialls Aumenlavl 05 Reduci 756.0186.0 L\mmav wo IW e J dit buseuedar 05+ st mirima. Binaizst por| N medio |

Abi \maganl Aprosimaciones | M | Guavdarl Puntos de Apoyo T™ Estimacién Fiobusta
I |Numeru 3 ¥ Z x s
21 200 110 10
2 70 110 10
2 1160 110 10 11480 | 10340
2 1830 110 10
% 2130 110 10
% 10 100 a0 3040 | 13420
bl 1000 A0 310 10500 [ 12300
2 1350 00 310 13140 [ 11340
23 2400 00 a0 19840 [ 10540
1000 0 690 10

| Aprox. Purto de Visla |
X0 Yo Z [0

S ofll i kaf0

™ Calcular sin aproximaciones iniciales

Biisqueda de Marcas |
Imagen en Pantalls: Aumertar I 05 Reducic 184014300 [Liar | T it i Bz o [Hanedo]

Aprosimaciopes | Mednl Guavdarl T~ Estimacion Robusta

Abir Imagen

Autocalibracién [v. 1.0) i [=] E3

Proyects  Resubados  Acercade  Sali

Console P Fase: | Medirimagenes  Autocalbracién
File Edt Help Funlos de Apoyo
Célculo de Aprovimaciones Iniciales ;I |Nimere b N z * y
unidades imagen: mm 2 B 1Y L
unidades objeta: mm 22 740 1o 10
formato de la imagen: 2284 15.5
tamafio celdila +0.0106 :0.0108 & 1180 1 10 11460 | 10340
ﬁ‘;”;g??';ﬁ”;blas' 24 1630 10 10
----------------------- 2 2130 10 10
1300 1050 10 6861 4112
5 2130 1050 10 7621 5360 % 10 -100 i 3040 | 13420
gg 15801 DH 0901 DBD‘I Q 8 535320 2 1000 100 30 10800 | 12300
27 1000 100 310 0211 -5.430 28 1350 100 310 13140 | 11940
28 1350 100 310 2470 5102 =
29 2400 4100 90 9.648 -3.595 2 2400 100 g0 19940 | 10540
Calculo de la Orientacian Externa terminado (colinealidad) 1000 0 EB_D 10
Posicidn de la cémara: Ver Anteriores | Ver S{gmantgs Apiox. Punlo de Vists |
#o= 742026 emc = 140924 % [ra2.02 v [a5a.90¢ 20 206003
;a & gig.ﬂsggsemc = 2323153 Caen Om [07782 P [01348 Kar[01103
0= 1345 emc = 83
Angulos de rotacion: - ﬂ ™ Caleular sin aproximaciones iricisles
Om=-0178242 emc = 0.035003 I — [ Brisqueda de Marcas
EQ - g] ?ggi? :mz - g gggggg Isgensnfanale MM padiit UM dist. busqueda: IF sl mirima Binaizat por.| N medio |
o.m.c= 0400 :I Abit Imagen | Aprasimacianes | Madv| Gualdarl I Eslimacion Pobusia
d I

8 El algoritmo de la DLT no funciona correctamente cuando todos los puntos estin en el mismo plano
(como en este caso).
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4.2.- Definir un area de busqueda.

Para evitar que en un area de busqueda aparezcan varias marcas o sea demasiado
pequerio, se utiliza un tamario diferente para cada marca, este tamafio viene definido por un
porcentaje de la distancia, sobre la imagen, a la marca mas cercana (por defecto 0’5 — 50%). La
zona a considerar serd, un cuadrado centrado en las coordenadas aproximadas y de lado el
doble de esta distancia.

En el siguiente grafico, se representa el cuadro de bisqueda para una marca (inferior
derecha) los circulos representan las marcas a detectar y las cruces las aproximaciones iniciales:

X \
O, A O

distancia
mas corta

X

X X O

O

4.3.- Binarizacion de la imagen.

Dentro de cada cuadro se identifican el nivel digital maximo y el minimo; se han
incluido tres posibilidades de umbral:

1 1 2
U% :E(Nmox _Nmin) ; U% :E(chp< _Nmin) ; U% :E(Nmox _Nmin)

El umbral es, por lo tanto, diferente para cada marca. Los niveles digitales superiores al
umbral se consideran parte de la marca y los inferiores parte del fondo.

Laboratorio de Documentacion Arquitectonica (UPV-EHU) Pag. 16 de 40



PR-06 Programa de Autocalibracion (v. 1.0)

4.4.- Determinar las coordenadas imagen de cada marca.

Las coordenadas de cada marca se determinan como el centro de gravedad (sin
ponderar) de las celdillas que superan el umbral de binarizacién. Una vez calculado se
representa en la imagen mediante un punto verde.

Autocalibracion [v. 1.0]

Frovects  Fesultados  Acercade  Sali

Fase: I Medir Imagenes  Autocalibracicn |

L‘ Puntos de Apoyo
| Mimera * b A [ v

21 300 110 10
2 740 1a 10
23 1180 110 10 1148.0 | 10340
24 1630 10 10
25 2130 110 10
26 10 -100 30 304.0 13420
27 1000 -100 30 1080.0 | 12300
28 1350 -100 310 13140 | 11940
29 2400 -100 90 1994.0 | 1054.0

1000 0 690 10

| Aprox. Punto de Vista |
o 742,026 ¥: |953.906 2 [2460.3¢

Eeigalfpnie | Om: [0 1782 Pk [01436 Ka: [01703

Werdnteriores | Yer Siguientes

i ™ Calcular sin aprosimacionss iriciales
A — 2 ,
| Buizqueda de Marcas |
| Pantalla: Aument I 1.0  Reduc | |1DB4.E|11?3.D Limpia | ; ; o |
st it sl ERH dizt. busqueda: ID.5 # dist. minima. Binarizar por:i MNd medio |
Abrir Imagety | Aprowimaciones | Medir | Guardar | ¥ Estimacian Robusta

Se puede tener en cuenta un refinamiento sobre estas coordenadas, para intentar
eliminar celdillas que hayan pasado el umbral pero que no pertenecen a la marca (ruido, parte
del borde cuadrado de cada marca, fondo, . . .), para ello se ha implementado la posibilidad de
realizar sobre la media anterior una estimacién robusta. El método utilizado es el denominado
“danés” consiste en iterar la media modificando los pesos en funcion del alejamiento a la media,
es decir:

p=1 i [x-X| <20

2

p:e_“” si [x-%|>20

Asi se consigue que los puntos que no estén cerca de esta media no se tengan en cuenta
para la estimacion final. De la misma manera se acttia para la coordenada —y-.

Finalmente se guardan las coordenadas obtenidas en un fichero, en el que ademas se
incluye el niimero de punto y los errores medios cuadraticos en —x- e -y- en su determinacion
(se pueden utilizar en el ajuste de haces?). Estos ficheros son ascii y pueden editarse si se
considera necesario.

9 Es posible que se encuentren zonas en las que el punto no se haya determinado correctamente (marcos
brillantes, fondos claros, . . .), lo que si que sucede es que, en estos casos, el error medio cuadratico es muy
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5.- Autocalibraciéon

La autocalibracion consiste en un ajuste simultaneo de un conjunto de fotografias, en el
que como incdgnitas aparecen:

- Coordenadas terreno de las marcas de punteria.
- Orientacion externa de los puntos de toma.
- Los parametros internos de las camaras utilizadas.

y donde, en principio, las inicas medidas que se tienen corresponden a las realizadas
sobre las imagenes. Se trata, sin embargo, de un modelo muy abierto en al que se pueden
afiadir otros tipos de medidas (entre las marcas de punteria, referentes a los puntos de toma, . .
.) v nuevos conjuntos de incognitas (por ejemplo, parametros de un efecto que se quiere
modelar como un desplazamiento de las sefiales de punteria entre dos épocas de medidas, . . .).

A continuacion expondremos el proceso seguido para los diferentes calculos, en primer
lugar se establecera el modelo matematico que se ha utilizado, mas adelante se expondra
brevemente el proceso de calculo con el programa informatico desarrollado para este trabajo y,
finalmente, se analizaran los resultados obtenidos en las diferentes pruebas.

5.1.- Modelo matematico de Autocalibracion.

Se parte de las ecuaciones de colinealidad que relacionan las coordenadas imagen (x,y)

con las objeto (X,Y,Z) a partir de los parametros internos de la camara (f,xo,y0) y externos
(X0,Y0,Z0,Q,®,K).

o = f&_'( _XO):_fmH(X_Xo)+m12(Y_Yo)+m13(Z_Zo)
Qs My (X =Xo )+ Mg (¥ =Yg )+ mas(7-2,)

y' = fQ_Q_'( _yO):_me](X—XO)+m22(Y—YO)+m23(Z Zy)
3 My (X =Xo )+ My (¥ = Yo )+ mas (7 - 2)

siendo -m- los elementos de la matriz de rotaciéon que dependen de (Q,®,K), a este
modelo se le aflade ademas el efecto de la distorsion radial simétrica (ki ke, . . .) y otra serie de
parametros adicionales (Ax, Ay) que se detallan en el Anexo I.

Fom(xex Nokr? —k.rt _AX_,_fmH(X_Xo)+m12(Y_Yo)+m13(Z_Zo) -0
= O)( ] ’ ) Mg (X = Xo) + mao (Y = Yo) + mgs (7 - Z5)

£ :(y_yo)(]_k]rQ _k2r4)_Ay+fm21(X_Xo)+m22(Y_Yo)+m23(Z_Zo):O
y

m31(X‘Xo)+m32(Y‘Yo)+m33(Z‘Zo)

siendo —r-:

r=yx=xo) +y =yo)’

alto (se promedia la propia marca con la zona brillante seleccionada), si no se hace una verificacion visual
de las medidas, es interesante que el ajuste de haces pueda considerarlas desde el principio como malas
estimaciones.
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Como este modelo no es lineal, se linealiza respecto a las pequefias variaciones que
pueda tener tanto en las medidas (residuos) como en los parametros a determinar
(correcciones):

FXO+[0FXJ vy +[0FXJ dXo"‘[aFXJ dk1+...+[an ] dXo"‘[aFX] dy, +...+[6FXJ dK =0
dx ), dXo Jo dky ), dXo /), dYo Jo dK ),

o [0F, oF, oF, oF, oF, oF,
FO+| =L | v, +| =2 | dyo +| == | ok +...+ dXo +| =2 | dYy +..+| 2| dK =0
dy ), dyo ) dk, ) dXo J, dvs J, dK

Si se deja en el primer término las correcciones y en el segundo el término
independiente y los residuos,

oF, dxy + oF dk, +... + oF; dXg + OF dvY, +,,,+[6FX] dK =-F? _[ﬂ] v,
dxo )y dk )y dX, ), Yy J, dK J, ax J,

oF, oF, oF, oF, oF, oF,
[—V ] dy, +[—V} dk + ...+ [—V ] dX, + [—V} dYy +...+ [—V} dK = _ch> —[—V] vy
dvo ), ok, ), dXo )y dYs ), dK ) dy ),

que en formato matricial es del tipo Ax=I-Bv, punto de inicio del ajuste por minimos
cuadrados!®:

adxg
dyo
[ﬂ] [6FX] [6FX] [BFX] [aFX] dk, [ﬁ] 0
X ), dk; ), dXo ), LdY ), dK o | :[—FXO]_ dx J, [v
o () (8, - @) L - (Gl T e G
dyo )y Lk ), dXo )y LAY )y dK ), | dY, dy ),
dK

Como se puede apreciar, se forman dos ecuaciones por punto e imagen, cuando se
dispone de tantas, o mas, ecuaciones como numero de incdgnitas se puede resolver el sistema
segun (siendo —P- la matriz de pesos de las observaciones):

AX=1-Bv - & :(AT(B P“BT)_]A) AP 87)

y, en el caso en que la matriz -B- sea la matriz unidad!? y todas las observaciones tengan

el mismo peso, queda:

Ax=1-v - 5 = (AT A AT

expresiones que tendran solucién siempre que el sistema de referencia (coordenadas
terreno) haya sido definido.

10 Lg lista de derivadas se puede consultar en el Anexo II.

11 En este paso, no se ha considerado que -Fx- también depende de -yo- y -Fy- de -xo- (a través de —r-).
Igual para los residuos.

12 La matriz —B- no es la matriz unidad, en primer lugar por lo dicho en la nota anterior y ademds porque
la derivada de las coordenadas imagen es (1-kir?-kart) mds la contribucion de los parametros adicionales,
aunque esto se puede solucionar dividiendo el resto de derivadas por este valor o, simplemente, no tenerlo
en cuenta.
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Para definir el sistema de referencia es suficiente con fijar siete valores entre los puntos
de apoyo (por ejemplo 7 coordenadas: dos puntos de apoyo completo y una coordenada de un
tercero). Si se dispone de coordenadas precisas de mas puntos de apoyo, se van eliminando
como incégnitas aumentando la redundancia del sistema.

Sin embargo, si las medidas son mas precisas que los valores que definen el sistema de
referencia (caso bastante frecuente en autocalibracion), forzar a que estas medidas se adapten al
sistema de referencia impuesto deteriora la calidad del ajuste.

Una posible solucién para este segundo caso, es definir el sistema de referencia con
datos minimos (es decir, 7), en este caso, la geometria de la solucion final depende tinicamente
de las medidas, a cambio, la solucién puede quedar indeterminada en escala y las coordenadas
tridimensionales finales no estaran referidas al sistema de coordenadas de los puntos de apoyo.

La solucion del sistema de ecuaciones con datos (constrefiimientos) minimos, es la
siguiente:

- funcién a minimizar: VIPv=min (minimos cuadrados)

. . Ax=[+v
- Sistema de ecuaciones: T
D'x=0
%=(v+DDT) AR N =ATPA
vV=Ax-I

- Solucion: | 4 :(N+DDT)_] _H(HTDDTH)_]HT
C

— 2 . —
x = 00Q; ;08 =

En estas expresiones, -Q- es la matriz cofactor, -C- la matriz de varianza-covarianza y
-g- los grados de libertad del sistema de ecuaciones. La matrices —-D- y —-H- son las que afiaden
las condiciones (tienen siete columnas, una por condicion), se detallan en el Anexo III.
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5.2.- Proceso de célculo.

En primer lugar hay que definir las camaras que se han utilizado, para cada una se
indican el valor inicial de los parametros y si estos parametros deben calcularse o tomarse como
fijos. Se afiaden también los ficheros de medidas relacionados con cada camara.

Autocalibracion [v. 1.0]) jl __ Editar Camara = E
Propects  Resulados  Acercade  Salir _NUmb’E:IEa”U”—zua Caleular - Ficherns de Medidas: A'ﬁﬂg«{ | Eﬁmj'narl
Distancia focal: ' global %Y © No % &if :
Fase: Meditlmagenes | Autocalbracian UTOCALIBRACION Medidasti/Med_Tadal 2 |
_Ig AR focal [20 UTOCALIBRACION Medidash/Med 22 dal
A ibracic , I s I UTOCALIBRACION Medidast/Med_3adal
Cepe R e 2 e UTOCALIBRACION,Medidesh/Med._dada
;E‘?za‘a—; — Afedr | Parametios 3> PPincipalp:[0 ypi[0 No & ST L 1 0CALIBRACION Meddash/Med 5a dai
amara._ - o o e : i
o ol Disosign k[0 C No @ 5ikl |[BUTOCALBRACION/MedidastMed Badal
k2|0 i+ | i
B 2 I & Mo  5ik2
unidades imagen: Par fdic: & descent ¢ pepend | & o Sipa |
lmm j:_l1:iﬂ p‘Z:iD ﬂ ll'
unidades objeto:
. | Famato:[228 #[155

Editar Camara k [ |
.Nombre:ICanon_2Db &q Ficheros de Medidas: Aﬁadjrl Eliminar I
Distanciatocal: € global * 5y C No & 5iif |

D:#Mis documentos/Doctarado/gutocalibrac

[:/Mis documentos/Doctarado/dutocalibrac
[ /Mis documentos/Doctarado/dutocalibrac
[ /Mis documentos/Doctarado/dutocalibrac

focabd: |35 focaly; |35
P.Principal, Hp:IEI -.J,rp‘IEI C Mo F Sioay

[:4Mis documentas/Dactoradadtutocalibrac 2

Dlsiorsién,_k‘l:lﬂ © No & 57k |||D:Mis documentos/Doctarado/dutacalibrac
kz[o & No O Sik2
Par Adic: @ descert © peperd | & Mo £~ Sipa o]
j:_l‘l:iD p‘Z:iD ( :':I

ol i2D—
|

|
| Formate: |22.8 w154

Definidas las camaras, se pasa a definir los parametros del ajuste, es necesario
seleccionar el fichero con las coordenadas iniciales de las marcas e indicar cudles de ellas
formaran el sistema de referencia terreno. Durante el calculo se puede considerar que todas las
medidas imagen son de la misma precisién o utilizar los errores medios cuadraticos que se
obtuvieron en la fase de medida automatica de coordenadas (“Usar los pesos de las medidas”).

Autocalibracion [v. 1.0]

Provectn  Resultados  Acercade  Salir

Fase:  Medr Imagenes I Autocalibracian

Camaras | Autocalibracisn | | Parametroz Generales |
; E::gﬂigg; 21 Afadic I Pardmetros > Plogdpopo | Di/Mis documentos/Doctorado/Autocalibracion/ apovo. dat
Editar Calcular | Usar los pesos de las medidas: & Na O 5F
Ehrrirar | Métado de Calcula |

unidades imagen:

% Red libre (7 def.)
lmm

unidades objeto:. " Red libre con escala [6 def.)

= Imm distancia Bnt[e:m ¥ | ?“ de:|1 T
B e e R
 Apapa mirimo

Puntos fijos: E| y@ _ -
data adicional del punl:QS E . walor de |E| iqual & ID_

" 3'0més puntos de apopo | Defini Apoyo
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Los resultados obtenidos tienen el siguiente formato:

1.- Datos de partida del ajuste: coordenadas iniciales de los puntos de apoyo, sistema de
referencia utilizado para el calculo, datos de las camaras.

Coordenadas iniciales de | os puntos de apoyo

1 300 1050 10
2 740 1050 10

3 1180
4 1630

1000 0O

1050 10
1050 10

690 10

1001 2480 690 10

Resol uci 6n nedi ante red libre

Camaras y ficheros de nedi da

Canar a:

Canon_20a

Di stancia focal: 20

la distancia focal entra conp incognita en el ajuste
Coordenadas del punto principal: 0,0

estas coordenadas entran cono incognitas en el ajuste
Di storsi 6n Radial, k1:0 k2:0

kl es incognita en el ajuste

Coeficientes de descentram ento, pl:0 p2:0

Fornmato de | a inagen: 22.8x15.5 nm

Fi cheros de nedi da asoci ados:

Camar a:

docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasA/ Med_1a.
docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasA/ Med_2a.
docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasA/ Med_3a.
docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasA/ Med_4a.
docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasA/ Med_5a.
docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasA/ Med_6a.

Canon_20b

Di stancia focal X: 35

Di stancia focal Y: 35

la distancia focal entra conp incognita en el ajuste
Coordenadas del punto principal: 0,0

estas coordenadas entran cono incognitas en el ajuste
Di storsi 6n Radial, k1:0 k2:0

k1l es incognita en el ajuste

Coeficientes de descentram ento, pl:0 p2:0

Fornmato de | a inagen: 22.8x15.5 nm

Fi cheros de nedi da asoci ados:

D:/Ms
D:/Ms
D:/Ms
D:/Ms
D:/Ms
D:/Ms

docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasB/ Med_1b.
docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasB/ Med_2b.
docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasB/ Med_3b.
docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasB/ Med_4b.
docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasB/ Med_5b.
docunent os/ Doct or ado/ Aut ocal i braci 6n/ AUTOCALI BRACI ON/ Medi dasB/ Med_6b.

dat
dat
dat
dat
dat
dat

dat
dat
dat
dat
dat
dat
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2.- Orientacion externa de las tomas y coordenadas ajustadas de los puntos de apoyo.

Val ores Aj ust ados

fichero: 1

Xo: 549.192 + 1.196 = 550.388 (enct: 12)

Yo: 1035.144 + 1.854 = 1036.998 (ent: 15)

Zo: 2448.656 + -0.161 = 2448.495 (enc: 14)

Omn  -0.275799 + -0.001251 = -0.277050 (ent: 0.0088)
Ph: -0.200308 + -0.005481 -0.205789 (ent: 0.0082)
Ka: -0.127885 + -0.000336 -0.128221 (ent: 0.0018)
fichero: 2

Xo: 2713.695 + 1.322 = 2715.017 (ent: 9.7)

Yo: 56.338 + -0.353 = 55.985 (ent: 7.2)

Zo: 1911.878 + 0.765 = 1912.643 (enc: 11)

Omn 0.180310 + -0.000483 0.179827 (ent: 0.0084)
Ph: 0.588842 + -0.005739 0.583103 (ent: 0.0081)
Ka: -0.112151 + 0.000076 -0.112075 (ent: 0.0049)
fichero: 3

fichero: 1

Xo: -113.695 + 0.355 = -113.340 (ent: 13)

Yo: 15.152 + 0.854 = 16.006 (ent: 9.4)

Zo: 2105.395 + -0.253 = 2105.142 (ent: 13)

On 0.177671 + 0.001058 = 0.178729 (enct: 0.008)

Ph: -0.480232 + -0.005532 = -0.485764 (ent: 0.0084)
Ka: 0.054425 + 0.000435 = 0.054860 (ent: 0.0039)
fichero: 2

CoordX: 341.234 + 0.544 = 341.778 (ent: 1.8)
CoordY: 1065.331 + -0.960 = 1064.371 (enc: 1.8)
CoordZ: -0.863 + 0.200 = -0.663 (ent: 2.3)

CoordX: 722.176 + -0.607 = 721.569 (enc: 1.7)
CoordY: 1078.578 + -0.477 = 1078.101 (ent: 1.4)
Coordz: -2.366 + 0.134 = -2.232 (ent: 2.2)
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3.- Por ultimo, los parametros internos de las camaras.

Panetros | nternos

focal: 20.668 + 0.002 =
xp: -0.148 + 0.132 = -0.017 (enc: 0.17)
yp: -1.440 + 0.005 = -1.435 (enc: O0.15)
k1l: 5.58e-07 + 3.776e-06 = 4.334e-06 (ent: 4.2e-05)

correl aci
correl aci
correl aci
correl aci
correl aci
correl aci

on
on
on
on
on
on

focal / xp: -
focal /yp: -
focal / k1: -
xp/yp: 0.11
xp/ k1: 0.16
yp/ k1: 0.37

focal X: 20.143 + 0.003
focal Y: 20.375 + -0.002
xp: 0.100 + 0.121 = 0.222 (enc: 0.18)

yp: -1.471 + 0.019 = -1.453 (ent: 0.15)
kl: -1.207e-05 + 2.829e-06 =
focal X/ focal Y: 0.97

correl aci
correl aci
correl aci
correl aci
correl aci
correl aci
correl aci
correl aci
correl aci
correl aci

on
on
on
on
on
on
on
on
on
on

focal X/ xp:
focal X/ yp:
focal X/ k1:
focal Y/ xp:
focal Y/ yp:
focal Y/ k1:
xp/yp: 0.14
xp/ k1: 0.04
yp/ k1: 0.34

20.670 (ent: 0.13)

0.05
0.01
0.34

= 20. 145 (ent: 0.15)

= 20.

0.03

-0.06
-0.30
-0.01
-0.06
-0.35

374 (ent: 0.14)

-9.243e-06 (enc:

4. 4e-05)
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5.3.- Andlisis de resultados.

Se han realizado varias pruebas de calibraciéon para ver el comportamiento de los
resultados y su evolucidon bajo diferentes condiciones, el sistema de referencia se definié
mediante red libre y no se utilizaron los pesos de las medidas. En primer lugar se utilizaron las
seis imagenes de la primera serie (focal de 20 mm) y se probaron varias combinaciones de
parametros internos para determinar cuales se pueden obtener de forma fiable; se considera que
se ha podido determinar correctamente un parametro cuando el error de estimacion es menor
que el valor del propio parametro y ademas, no tiene una alta correlacion (a partir de 80-85%)
con ningun otro®.

Prueba focal (mm) Xo,yo (mm) ki ka Ax, Ay
1 _ _ _ _ _
2 20'4 (emc: 0°2) - - - -
3 202 (emc: 0°2) - 000018 - -
(emc: 9e-05)
4 20°0 (emc: 0°2) - 000032 8'22¢-07 -
(emc: 0°00018) (emc: 9'6e-07)
5 20°0 (emc: 0°2) 0°03 (emc: 0°27) 000010 - -
-1’86 (emc: 0°26) (emc: 8e-05)
6 2071 (emc: 0°2) -0’05 (emc: 0°25) - - -
-2’12 (emc: 0'2)
7 20’1 (emc: 0°2) 0.53 (emc: 0°59) 7'2e-05 - 00012 (emc: 0°0004)
-0'28 (emc: 0°58) (emc: 8’7e-05) 0’0008 (emc: 0°0004)
8 20’2 (emc: 0°2) -0'31 (emc: 0°31) -2’5e-05 - 0°210 (emc: 0°01)
-0.96 (emc: 0.24) (emc: 7'4e-05) -0.124 (emc: 0.005)
NOTAS:

- Enla prueba 4, el parametro k2, ademas de no recuperarse con suficiente precision
(mayor error que el propio valor), tiene una correlacion del 86% con ki, en las
demas pruebas se descarta este coeficiente.

- En 7, los parametros adicionales son los Pi, P> de descentramiento, aunque se
obtienen con precision, estan correlados con xo e yo en mas de un 80% por lo que no
se consideran adecuado utilizar ambos tipos de parametros conjuntamente.

- En 8, los parametros adicionales son Ox, Oy de falta de perpendicularidad, se
recuperan con muy buena precision!4 (valor del parametro veinte veces mayor que
el error) y no aparece correlado con ningiin otro parametro.

- La distancia focal no se recupera con mejor precision en las diferentes
configuraciones (0’2 mm).

- El parametro ki no se obtiene con muchas garantias y sélo es significativo cuando
no se utilizan parametros adicionales.

- Elpunto principal tampoco se recupera correctamente con parametros adicionales,
el error en las pruebas 4 y 5 es de unos 0°2-0’3 mm; parece ser que se puede dar un
valor para y. ya que tiene una magnitud elevada (unos 2 mm), sin embargo, y para
la misma magnitud de error, no se puede estimar xo que parece tener un valor
préximo a cero.

- De todas estas configuraciones, la mas completa que recupera todos los parametros
afectados es la 5: focal, punto principal y el primer coeficiente de distorsion radial
simétrica.

13 Realmente, los pardmetros internos también pueden estar correlados con los pardmetros externos
(posicion del punto de toma y giros), no se ha tenido en cuenta esa posibilidad. Por otro lado, las tomas se
disefiaron para evitar en lo posible este efecto.

4 También se probé un ajuste utilizando vinicamente focal y falta de perpendicularidad, en este caso, los
errores obtenidos superaban el valor de los pardmetros.
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Para esta configuracion (las seis fotografias de la primera serie y como parametros
internos a determinar: focal, punto principal y primer coeficiente de distorsion radial), los
errores medios cuadraticos de los puntos detectados son los siguientes:

errores medios cuadraticos (12 Serie)

error (mm)
IS

3
2
1
0
””%“%@“%q@¢00¢@@0®@@¢@@¢$$$$%%§
Punto
‘—O—Coordx ——CoordY CoordZ ‘

Es decir, unos 3 mm en XY y 4-5 mm en Z (profundidad). Valores bastante mas
elevados de los que se esperaban. Por otro lado, los errores en las coordenadas de los puntos de
toma son de unos 15-20 mm en XYZ. Es mas, los resultados no son mejores que los que se
obtienen cuando no se incluyen los parametros internos en el calculo.

Para comprobar estos valores, en la siguiente tabla se han vuelto a escribir los
parametros obtenidos con la primera serie de imagenes, en la segunda fila, los que se obtienen
utilizando la segunda serie (otras seis imagenes obtenidas con el mismo objetivo de 20 mm). En
la tercera y cuarta fila se presentan los parametros del ajuste conjunto (las doce imagenes) pero
cada serie con sus propios parametros.

focal (mm) Xo (mm) yo (mm) ki

12 Serie 20°0 (emc: 0°2) 0°03 (emc: 0°27) -1’86 (emc: 0'26) 0’00010 (emc: 8e-05)

22 Serie 20’86 (emc: 0'12) 0’08 (emc: 0’18) 0'45 (emc: 0'17) 0’00006 (emc: 4'2e-5)

1+2 (1) 20°51 (emc: 0'13) 0’18 (emc: 0'17) -1’6 (emc: 0'15) 000003 (emc: 4'2¢-5)

1+2 (2) 20°46 (emc: 0'15) 0’43 (emc: 0'18) -1'67 (emc: 0’15) | 0°000015 (emc: 4’5e-5)

Las diferencias que se obtienen son demasiado grandes en relacion con los errores
estimados. Dada la poca calidad de las estimaciones obtenidas y los malos resultados en las
coordenadas tridimensionales tanto de las marcas como de los puntos de toma, es necesario
suponer que algo no va bien en el ajuste, bien que las medidas no son de buena calidad (poca
precision del algoritmo de busqueda), bien fallos en el proceso matematico (correlaciones no
tenidas en cuenta, modelado incompleto de los parametros de ajuste, . . .).

A continuacion, se analizan las diferencias en las coordenadas finales entre las dos
series, para comprobar si, al menos, estos valores tienen la garantia que presuponen sus errores
medios cuadraticos.
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La segunda serie, mejora las precisiones de los puntos de toma (entre 8 y 13 mm en
XYZ, excepto la toma 4 que aumentan hasta 30 mm, esta toma es la que se realiz6 con giro en

kappa), representamos los errores de los puntos igual que en la serie anterior. En este caso, los
errores obtenidos son inferiores que antes (entre 1’5 y 2’5 mm).

errores medios cuadraticos (22 Serie)

error (mm)

R M S L A R A R R A R LA L RN
Punto

‘—O—CoordX ——CoordY Coordz ‘

Teniendo en cuenta los errores de las series, la diferencia esperable entre las
coordenadas de cada una deberia ser menor de unos 10 mm (2-3 veces el error medio
cuadratico). En el siguiente grafico se puede ver que las coordenadas Y y Z se mantienen en
estos limites pero hay varios puntos cuya diferencia en X es cercana a 20 mm.

diferencia de coordenadas entre series 1y 2

diferencia (mm)

Punto

‘ —&— CoordX —i—CoordY Coordz
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En el calculo conjunto de las dos series, las coordenadas de los puntos de vista se
obtienen con unos errores de unos 10 mm en las tres coordenadas, excepto la toma 4 que
aumenta a 30 mm (en XY, y 18 mm en Z), este dato se repite en todos los ajustes. Los errores en
las coordenadas de las marcas de punteria son similares a los de la segunda serie (1'5-2 mm XY
y 2-2'5 mm Z).

Con el fin de detectar la causa de la escasa precision de los ajustes, se realizé una nueva
serie de pruebas, en esta ocasion, se utilizé la serie de fotografias tomadas con el objetivo de 35
mm, el objeto era ver el comportamiento del ajuste al ir aumentando el nimero de imagenes,
para lo que se hicieron los calculos con 3, 4, 5 y 6 imagenes. En estos calculos, se incluyeron
como incognitas los mismos parametros que antes (focal, punto principal y el primer término de
la distorsién radial).

En la siguiente tabla se puede observar la evolucion de los parametros internos:

focal (mm) Xo (mm) yo (mm) ki
1,2,3 35’60 (emc: 0°08) 003 (emc: 0'2) -0’73 (emc: 0°2) | -0°000059 (emc: 4'6e-6)
1,2,3,4 39714 (emc: 0’81) 0’53 (emc: 0'2) 8’3 (emc: 0'61) -0'00015 (emc: 2’4e-5)

1,2,3,4,5 3702 (emc: 0°5) 036 (emc: 0'18) 6’95 (emc: 0'48) -0'00014 (emc:2’3e-5)

1,2,3,4,5,6 37706 (emc: 0'4) 0’10 (emc: 0'15) 6.78 (emc: 0'4) -0'00013 (emc: 1'9e-5)

NOTA:
- Enlos calculos con 5 y 6 imagenes, el coeficiente de correlacion yo-k: es de mas del
90%.

Respecto a la estas pruebas, se aprecia que los resultados empeoran notablemente al
afiadir la fotografia 4 (con giro en kappa), no sélo en los parametros internos, sino que las
coordenadas de los puntos de toma pasan de errores de 3-4 mm a 10-15 mm y las marcas de
valores cercanos al milimetro (e incluso inferiores) a los 2-3 mm.

Se ha recalculado utilizando todas las imagenes menos la 4, obteniéndose mejores
resultados:

focal (mm) Xo (mm) yo (mm) ki

1,2,3,5,6 | 3595 (emc: 0°062) | -0'94 (emc: 0'16) -0'69 (emc: 0°12) | -0°00007 (emc: 4'4e-6)

El problema, es que estas cinco imagenes tiene un giro de kappa similar por lo que no
hay garantia de que las coordenadas del punto principal sean representativas (aunque se
obtengan con buenos errores).

Por lo tanto, parece que el problema de falta de precision en los resultados aparece al
afiadir la imagen 4; pero no se puede atribuir a problemas con esta imagen en concreto ya que
sucede lo mismo en las tres series de fotografias (las dos con el objetivo de 20 mm y en la de 35
mm). Parece, mas bien, que esta imagen, tal y como esta planteado el sistema, no encaja con el
resto de la serie.

Esta imagen, sin embargo, es muy importante en el ajuste ya que es la Unica
proporciona informacion sobre el punto principal; es poco recomendable eliminarla del calculo,
mas cuando no hay razones para suponer que sea incorrecta.
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El problema puede venir de haber considerado una tinica distancia focal, si tenemos
una relacion incorrecta entre anchura y altura de celdilla, los calculos deben resentirse,
especialmente en la imagen 4. Se repite, por lo tanto, el ajuste con las seis imagenes de esta
tercera serie, pero esta vez con focales diferentes en -x- e -y-.

La tabla resumen de los parametros internos obtenida es:

focalx (mm) focaly (mm) Xo (mm) yo (mm) ki

Serie 3

3566 (emc: 0°03) | 36’38 (emc: 0°03) | -0°156 (emc: 0°018) | -0’111 (emc: 0°022)

Como se puede apreciar, el resultado es mucho mejor que en las pruebas anteriores, los
parametros se recuperan con gran precision y los errores tanto en las coordenadas de los puntos
de toma (1-2 mm) como de las marcas (0’1 mm) son realmente buenos.

Por otro lado, se comprueba que aparecen dos valores de distancia focal claramente
diferentes lo que parece confirmar que éste era el problema de calculo. El programa utilizado
calcula el tamario de las celdillas a partir del formato que se introduce (en las pruebas anteriores
en milimetros) y de las dimensiones de la imagen (en celdillas), en estas pruebas:

-0'000059 (emc: 2e-6)

formato (mm) dimensiones tamario celdilla (mm)
(celdillas)
ancho 22’8 2160 001056
alto 15’5 1440 001076

Esta diferencia, aparentemente pequefia, de dos décimas de micra, en porcentaje
significa que las celdas tienen una relacién de aspecto (ancho/alto) del 98%, precisamente, este
mismo valor es el que se obtiene al dividir los valores obtenidos de las dos focales
(focalx/focaly).

Es decir, el problema en los calculos anteriores venia originado porque se estimaba
independientemente la altura y la anchura de las celdillas, introduciéndose asi (debido a que el
valor del formato es sdlo aproximado) un factor de escala entre coordenadas (celdillas
rectangulares). De haber tomado un valor promedio (celdillas cuadradas), los resultados
hubieran sido precisos desde el principio ya que la diferencia entre el tamafio promedio
introducido y el tamafo real puede ser asumido por una pequefia variacion en la distancia
focal’s,

15 En consecuencia, si la distancia focal calculada tiene cierta relacion con la incertidumbre del tamatio
exacto de celdilla, imdgenes tomadas con la misma camara pero a diferente resolucion tendrin diferentes
valores de focal, a tener en cuenta cuando se utilicen conjuntamente en un ajuste o a la hora de introducir
el valor de focal obtenido como dato de certificado de calibracion.
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Como resumen de resultados, en la siguiente tabla se presentan los errores medios
cuadraticos de parametros externos y de los puntos de toma:

Punto| Xo (mm) Yo (mm) Zo (mm) Q (rad) ® (rad) K (rad)
1 16 095 2’5 0’00068 0°00057 0°00022
2 1’6 096 2’5 0’00064 0°00050 0°00023
3 091 11 2’5 0’00064 0°00046 0’00005
4 23 23 27 0’00067 0°00051 0°00007
5 1’5 1’3 2’5 0’00064 0°00057 000018
6 17 1’3 2’8 0’00065 0°00051 000019

En lo que respecta a las coordenadas, se obtiene:

errores medios cuadraticos (Serie 3)
focales diferentesen x ey
0,25
0,2
£ 015
E
S o1
]
0,05
0
B x D 0A DO NUIDMDOA DDA DD O AN DD D
A '\,'\,'\:‘"\,'\,»»»»»’L%%"”L'L'L'L'L'Lm&o&o"’
Punto
| —8— Coordx —— CoordY Coordz
Estas mismas precisiones se consiguen bajo las siguientes condiciones:
- formato: 2.160 x 1.440 (en celdillas).
- focal aproximada: 3.500 (en celdillas), un tinico valor y entra como incégnita.
- punto principal como incégnita.
- primer coeficiente de distorsion radial simétrica como incégnita.
En este caso los parametros internos obtenidos son:
focal (celdillas) xo (celdillas) yo (celdillas) ki
Serie 3 3.380°6 (emc: 2'4) -11°0 (emc: 1'7) -7’1 (emc: 1'9) -6’5e-9 (emc: 2'2e-10)

que como se puede apreciar son similares a los anteriores pero escalados (1/tamafio
celdilla, aproximadamente 1/100).
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Anexo I: Pardmetros adicionales

En la expresion que hemos utilizado para autocalibracion,

mH(X—XO)+m]2(Y—YO)+m]3(Z—ZO)
Mz (X = Xo )+ map (Y =Yg )+ mys (7 - 2,)
mQ](X—XO)+m22(Y—YO)+m23(Z—ZO)
M (X = Xo )+ map (¥ =Yg )+ mas(7-7,)

=0

F, = (x—xo)(]—k]r2 —I<2r4)—Ax+f

F, = (y—yo)(]—k]r2 —I<2r4)—Ay+f

y en la que:

* x,y: son las coordenadas sobre la fotografia (fiduciales) del punto a medir.
*  xo,yo: coordenadas del punto principal.

* ki, ko: coeficientes de distorsion radial simétrica.

* Ax, Ay: parametros adicionales.

e f: distancia focal.

* m: Jos elementos de la matriz de rotacion que dependen de (Q,®,K).

*  Xo,Yo,Zo: coordenadas terreno del punto de toma.

*  X,Y,Z: coordenadas terreno del punto a medir.

Se ha dejado sin definir lo que se ha considerado como “parametros adicionales” (Ax,
Ay), normalmente, en estos coeficientes se intenta modelar toda una serie de efectos cuyo
comportamiento, muchas veces, es poco conocido. Por ejemplo, falta de planeidad de la pelicula
(en este caso, del sensor), deficiencias en el montaje (falta de perpendicularidad entre el plano
del sensor y el eje Optico, errores de alineamiento de las lentes, formato de celdillas
rectangulares, . . .), deformaciones, etc.

Para intentar modelar estos efectos, existen dos enfoques!é: en primer lugar se puede
intentar identificar la causa de error y obtener una expresion analitica de mismo, algo similar a
lo que sucede, por ejemplo, con la distorsion radial simétrica:

Xe = x(]—lqr2 —I<2r4)
Ye :y(l—k]r2 —I<2r4)

donde las coordenadas corregidas (xc,yc), se calculan a partir de las medidas (x,y) tras
aplicarles una determinada expresion correctora.

El otro enfoque consiste en intentar modelar estos errores mediante algin tipo de
polinomio, en este caso, se pierde la interpretacion fisica de lo que significa cada coeficiente;
como ventajas hay que destacar que puede modelar errores de factores desconocidos y que los
parametros de estos polinomios suelen estar poco correlados (que es uno de los mayores
problemas del enfoque anterior).

Por regla general, siempre que se introduce algin tipo de parametro adicional en el
ajuste, hay que comprobar que, realmente, aporte algo; en caso contrario, lo tnico que se
consigue es deteriorar el modelo matematico (aunque aparentemente los errores conseguidos
sean mejores). En principio, cualquier parametro cuyo valor no sea superior al error con que ha
sido determinado o que se encuentre fuertemente correlado (80-85%) con algun otro, debe ser
desechado.

16 Se denominan enfoque "fisico” y “algebraico” [FAIG y SHIH, 1988]
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Para esta version, hemos considerado la posibilidad de dos tipos de parametros
adicionales: distorsion por descentramiento y la falta de perpendicularidad del eje 6ptico al
plano del sensor.

Distorsion por descentramiento

La distorsion por descentramiento es debida a errores de alineacion del sistema de
lentes del objetivo, el modelo matematico mas habitual utilizado para modelarla es:

{Ax:a(ﬂ +2x = xo )2 )+ 28, ((x = x0 )y - o))
By =Pylp? + 20y =y )?)+ 2P, ((x = o )y - v)

siendo: r =\/(X—Xo)2 +(Y —)’o)2

La distorsion por descentramiento no suele ser muy significativa, especialmente en
camaras de calidad. No obstante, el mayor inconveniente de estos parametros es que suelen
aparecer muy correlados con las coordenadas del punto principal y es dificil determinarlos con
suficiente precision.

Falta de perpendicularidad del eje 6ptico y el plano del sensor

En un articulo sobre la calibracion del teodolito automatico Kern E2-S [ZHOU y
ROBERTS, 1987], se analizaban varios aspectos de la situacion del eje dptico respecto al sensor;
en este articulo consideraban que, para este equipo en concreto, los parametros a controlar eran
el punto principal (que ya se aparece en el modelo de autocalibracion) y el giro respecto al eje
Optico (éste es muy importante en un teodolito porque se traduce en error en los angulos
verticales, pero no tiene especial relevancia en nuestro caso ya que se confunde con un giro en
kappa del punto de disparo). Estudiaban también la posibilidad de falta de perpendicularidad
del eje Optico al plano del sensor aunque concluian que no afectaba significativamente. Sin
embargo, las expresiones se pueden adaptar a la forma anterior para considerarlas como
parametros adicionales:

Ax =

_ f2 cos(O,) .
|:] [f - (X - Xo)sen(ox )]I.f - (y - Yo)Seﬂ(Oy )J( O)
Ay =|1- f* CO_S(OY) )

"= Flxokeno N -l =voken(o, ]

(Y—Yo)

El interés de estas expresiones es que tienen un efecto similar al de la distorsiéon por
descentramiento pero, en principio, no tienen porqué aparecer tan correladas con el punto
principal. Por el contrario, dependen de mas parametros y de una forma mas complicada,
caracteristicas poco recomendables en el ajuste.
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Como muestra, en los siguientes graficos se presenta el comportamiento de la imagen
ante distorsion de descentramiento y falta de perpendicularidad.

Descentramiento

—formato —— distorsion

Falta de Perpendicularidad

formato

f.perpend. ‘
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Anexo II: Expresiones numéricas de las derivadas

Las expresiones que se presentan a continuacion son las implementadas en el programa
informatico, se trata de las formas simplificadas, en las que no se han tenido en cuenta
relaciones cruzadas entre las coordenadas x e y a través de la distancia radial -r- que aparece al
afiadir el efecto de la distorsion, tampoco se ha incluido el efecto de los parametros de
distorsion sobre las derivadas de las coordenadas imagen (los residuos) ni, por lo tanto, sobre el
punto principal. En el modelo de descentramiento tampoco se ha considerado la influencia
sobre la focal.

fx = focal en eje x
fy = foacl en eje y
ex = ent de | a coordenada x (para ajuste ponderado)
ey = ent de | a coordenada y (para ajuste ponderado)

X,y = coordenadas inmagen (ref. al punto principal y sin distorsion)
,) = elenmentos de la matriz de rotacion

X- Xo
Y- Yo
Z-70

N < X
(I

g =m3,1)*Ix +m3,2)*y + m3,3)*z

# Derivadas de | os paranetros externos

# s S S S . . . T, T, ., T, T T T T T T T T T T T T T T TS T

dFx/dXo = (-fx*m(1,1) - m3,1)*x) / (g*ex)

dFx/dYo = (-fx*m(1,2) - m3,2)*x) / (g*ex)

dFx/dzo = (-fx*m(1,3) - m3,3)*x) / (g*ex)

dFx/dOm = (x*(-m(3,3)*Iy+nm(3,2)*1z) + fx*(nm(1,3)*ly+m(1,2)*1z))/(g*ex)
dFx/ dPh = (x*(cos(Ph)*Ix+si n(Om *si n(Ph)*ly-cos(Om *si n(Ph)*1z) +

fx*(-sin(Ph)*cos(Ka)*Ix+si n(On *cos(Ph)*cos(Ka)*ly —
cos(Om *cos(Ph)*cos(Ka)*1z))/(qg*ex)
dFx/dKa = fx*(m(2, 1) *I x+m(2,2)*ly+m( 2, 3)*1 z) / (g* ex)

diy/dXo = (-fy*m(2,1) - m(3,1)*y) / (qg*ey)
diy/dYo = (-fy*m(2,2) - m(3,2)*y) / (qg*ey)
dFy/dZo = (-fy*m(2,3) - nm(3,3)*y) / (qg*ey)
dry/dOm = (fy*(nm(2,2)*1'z-n(2,3)*ly) + y*(nm(3,2)*1z-m3,3)*ly))/(g*ey)
dFy/ dPh = y* (I x*cos(Ph)+l y*si n(Om *si n(Ph)-1z*si n(Ph)*cos(On) )/ (qg*ey) +

fy*(1x*sin(Ph)*sin(Ka)-Ily*sin(Omn*cos(Ph)*sin(Ka)+
I z*cos(On) *cos(Ph)*sin(Ka))/(qg*ey)
dFy/dKa = -fy*(m(1, 1) *Ix+m(1, 2)*ly+m(1, 3)*1z)/ (g*ey)

# Térm no i ndependi ente

Lx = -fx*(nm(1, ) *Ix+n( 1, 2)*ly+n(1,3)*1z)/
((mM(3,1)*Ix+m( 3, 2)*ly+n( 3, 3) *I z) - X) *ex)

= -fy*(m(2, 1) *I x+m(2,2)*ly+m( 2, 3)*1 z)/
((m(3,1)*Ix+m(3,2)*1y+m( 3, 3)*1 z) -y) *ey)

—
<
|

# Derivadas respecto a | as coordenadas terreno

# s ... ... . ., ., T, T, T, T, T T, T T T T T T T T T T T T T T T T
dFx/ dX = -dFx/ dXo
dFx/ dY = -dFx/dYo
dFx/ dz = -dFx/dZo
dFy/ dX = -dFy/ dXo
dFy/ dY = -dFy/dYo
dFz/dz = -dFy/ dZo
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# Derivadas de | os paranetros internos

#

# focal

dix/df = -(m(1, 1) *I x+m(1,2)*1y+m(1, 3)*1z)/ (g*ex)
diy/df = -(m(2, 1) *Ix+m(2,2)*1y+m(2,3)*1z)/ (qg*ey)

# focal (diferente para x e y)

dFx/dfx = -(m(1, 1) *Ix+m(1, 2) *Iy+nm(1, 3)*1z)/ (g*ex)
dFx/dfy =0

dFy/dfx =0

dFy/dfy = -(m(2,1)*I x+m(2,2)*ly+m( 2, 3)*1 z)/ (g*ey)
# punto principa

dFx/ dxo = 1/ex

dFx/dyo = 0

dFy/dxo = 0

dFy/dyo = 1/ ey

# distorsion radial sinétrica
r2 = x*x + y*y

dFx/ dk1l = -x*r2/ex
dFx/ dk2 = -x*r2*r2/ ex
dFy/ dk1l = -y*r2/ey
dFy/ dk2 = -y*r2*r2/ ey

# di storsi 6n por descentram ento

dFx/ dP1 = - (2*x*x+r2)/ex
dFx/ dP2 = -2*x*y/ ex
dFy/ dP1 = -2*x*y/ ey
dFy/dP2 = -(2*y*y+r2)/ ey

# falta de perpendicul ari dad
gx = fx-x*sin(x)
gy = fy-y*sin(Qy)

dFx/ dOx = x*fx*fx*(x-fx*si n(Xx))/ (gx*gx*gy*ex)
dFx/ dOy = fx*fx*x*y*cos(Ox)*cos(Oy)/ (gx*gy*gy*ex)
dFy/ dOx = fy*fy*x*y*cos(Ox)*cos(Oy)/ (gx*gx*gy*ey)
dFy/dOy = y*fy*fy*(y-fy*sin(Oy))/(gx*gy*gy*ey)
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Anexo III: Definicién del sistema de coordenadas por datos minimos?’

Existen tres tipos de condiciones que se pueden imponer a un sistema de ecuaciones:
“fijas” como coordenadas de puntos conocidos, “condicionadas” que son relaciones entre
elementos, por ejemplo distancias o acimutes y “ponderadas”que consisten en asignar pesos a
las correcciones a efectuar.

Las condiciones son ecuaciones que el sistema debe cumplir, por ejemplo, si se quiere
que el punto -P- se mantenga fijo, las condiciones a incluir serian:

dX, =0
dY, =0
dz, =0

Es decir, que las correcciones finales (dX, dY, dZ) sean igual a cero. Otra condiciéon muy
frecuente es fijar una distancia entre dos puntos -P- y —Q-, como se trabaja con estructuras
matriciales, todas las condiciones deben ser lineales, por lo tanto, la expresion a introducir sera:

5 oy + 8y, + B8z + B8 g+ B8 gy v B -0
+ + + + + =
dX, P dy, P dz, P dx, 9 dy, 7 dz, C

siendo —S- la funcién distancia entre los puntos:

N O R A L (A

Por ejemplo, si se dispone de los puntos 1,2,3,4,5 y se desea fijar las coordenadas del
XYZ del punto 1 y la distancia entre 3 y 4, la expresion matricial de las condiciones seria:

dx,
ay,
dz,
dx,
dy,
dz,
dX,

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 dys | =
Xa=Xy Ys=Yy I3-1, X4=Xs Yyi=Ys I,-14 dz,
\ S5 \ \ \ \H ax,
ay,
dz,
dXs
dY,
dzs

O O O —
o O — O
o O O O
o O O O
o O O O
o O O O
o O O O
o O O O

o O O O

17 El desarrollo estd tomado de [KUANG S., 1996]
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Las tres primeras filas, representan la condiciéon de mantener fijo el punto -1- y es
equivalente a eliminar del vector de las incognitas dXi1, dY1, dZi. La cuarta fila, representa la
condicién de mantener la distancia entre -3- y -4-.

Simbolicamente, la expresion matricial anterior, se denota por:
D'x=0

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones a resolver por minimos cuadrados queda de la
siguiente forma:

- funcién a minimizar: VIPv=min (minimos cuadrados)
. . Ax=l+v
- Sistema de ecuaciones: | .
D'x=0
Cuya solucion es, en el caso de que se hayan definido exactamente!® tantas condiciones
como deficiencia de rango tenga la matriz -A-.

(N+DDT) AP N =ATPA
= AX =1
=(N+DD")" = HHTDDTH) HT

X
%

- Solucion: Q
C

— 2 . —
x = 00Q; ;08 =

Siendo -Q- la matriz cofactor y —C- la matriz de covarianzas. La matriz -H- es un caso
particular de matriz de condiciones —D-, de estructura (aporta siete condiciones):

100 0 Z, =Y, X
H=|0 10 -Z, 0 X, Y
001 Y, =X, 0 1,

18 En caso de definir mds condiciones de las necesarias las expresiones a utilizar son distintas.
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En el ejemplo anterior sobre los puntos 1,2,3,4,5, y utilizando las condiciones de esta
matriz se tendria (notar que —H- debe ir transpuesta):

X
av,
dz,
dx,
1 1 1 1 10 0)ay
0 0 0 0 0 1 0 |dz
o 0o 1 o0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 |dx
0 0 0 0 0 -Zg Ys |dYs|=
7, 0 =X, Z, O =X, Iy O -X; Z, O =X, Zs O ~Xs|dZy
-Y, X, 0 =Y, X, 0 =Y, Xz 0 -Y, X, O -Ys Xs O |dX,
X, Yy L, Xy Yy I, Xg Yo Iy X, Y. I, Xs Ys I, )dv,
dz,
dX
dYs
dzs

o O O O

Esta matriz, que se denomina de constrefiimientos internos, es la expresion diferencial de
la matriz de rotacion y su significado es que el centro de gravedad de los puntos se conserve en

el ajuste y que el promedio de giros en X, Y, Z y el factor de escala respecto al centro de
gravedad sean cero.

De estas condiciones, la mas intuitiva de ver es la de mantener el centro de gravedad,
que son las tres primeras filas:

dX) +dX, +dX5 +dX, +dX5 = D dX =0
dY, +dY, +dY; +dY, +dYs =) dY =0
dz, +dZ, +dZ; +dZ, +dZ5 = d7 =0

por lo tanto, los nuevos centros de gravedad que seran:

5
)_(_;X[+dxi_ZX+ZdX_ZX
- - 5 5

5

5
V_E’de" Sv+Yar Sy
B B 5 -5

5

5
- ;Z" +az; DYDY
N N 5 5

5

Una ultima nota, las condiciones suelen (no tiene porqué) aplicarse sobre las
correcciones a las coordenadas terreno, como en el modelo de autocalibraciéon aparecen también
como incdgnitas los parametros internos y externos de las camaras hay que ampliar estas
matrices (afiadir ceros) para que tengan las dimensiones adecuadas.
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Anexo IV: Notas

- Para ver los resultados que se van obteniendo, hay que visualizar la pantalla de
resultados: [Resultados] [Mostrar Pantalla], esta es una pantalla de texto desde la
que se pueden coger los resultados y guardarlos en otros archivos.

- Cuando se observa la imagen con un factor de zoom en el que la imagen es menor
en alguna de sus dimensiones que el tamario de la ventana, no se pueden marcar
coordenadas (en la ventana donde se presenta la posicion del cursor aparece el
tamaiio de la imagen).

- Al calcular las aproximaciones (en la fase de medidas) con aproximaciones iniciales,
el programa parte de los valores de las casillas correspondientes y al finalizar los
calculos dibuja los puntos y escribe sobre las casillas anteriores los valores a los que
ha llegado. Si aparece el mensaje “9 iteraciones sin convergencia”, se puede volver a
pedir que recalcule los valores tomando como datos de partida los resultados del
calculo anterior.

- Para evitar que en la imagen aparezcan marcas (puntos rojos o verdes) de calculos
anteriores se puede limpiar la imagen con el botén [Limpiar].

- Cuanto menor sea la distancia de busqueda, mas rapido sera el proceso de medida
automatica de coordenadas.

- Los ficheros de medidas son ASCII y se pueden editar, cuando un punto no ha

medidas si se considera oportuno o modificar los valores.

- En la fase de calculo, si se quiere definir el sistema de referencia con tres o mas
puntos de apoyo, la lista de puntos disponibles puede sacarse fuera pinchando en la
primera linea “- - - - - - “. De esta forma es mas rapido definir los puntos.

- Sidespués de tres iteraciones en el calculo de autocalibracion, las correcciéon media
de coordenadas es superior a 0’01 (unidades objeto) aparece un mensaje en el que se
pregunta si se desea seguir iterando o se quiere detener el calculo.
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