
 

Camera calibratie voor de kanteltafel

Citation for published version (APA):
Meeuwse, J. P. (1994). Camera calibratie voor de kanteltafel. (DCT rapporten; Vol. 1994.042). Technische
Universiteit Eindhoven.

Document status and date:
Gepubliceerd: 01/01/1994

Document Version:
Uitgevers PDF, ook bekend als Version of Record

Please check the document version of this publication:

• A submitted manuscript is the version of the article upon submission and before peer-review. There can be
important differences between the submitted version and the official published version of record. People
interested in the research are advised to contact the author for the final version of the publication, or visit the
DOI to the publisher's website.
• The final author version and the galley proof are versions of the publication after peer review.
• The final published version features the final layout of the paper including the volume, issue and page
numbers.
Link to publication

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal.

If the publication is distributed under the terms of Article 25fa of the Dutch Copyright Act, indicated by the “Taverne” license above, please
follow below link for the End User Agreement:
www.tue.nl/taverne

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at:
openaccess@tue.nl
providing details and we will investigate your claim.

Download date: 04. Oct. 2023

https://research.tue.nl/nl/publications/fcf68b48-0bf5-48ae-b4e6-00024e88f430


Camera Calibratie 
voor de Kanteltafel 

Jan Peter Meeuwse 
WFW-rapportnr 94.042 

Stageverslag van : Jan Peter Meeuwse 
Stageinstelling : Technische Unizwsj teit Eindhoven 

Faculteit Werk tuigbouwltunde 
Vakgroep Fuii clanien tele Werlítuigbouwl<unde 
Sect ie Regeitecliiiiek 

Periode : December 1993 t /m Maart 1994 
Begeleiders : Ing. Niels Olthuis 

Ir. Jos Banens 

Eindhoven, Maa.rt 1994 



Als resultaat van een stageopdracht, uitgevoerd bij de sectie Regeltechniek van de vakgroep 
Fundamentele Werktuigbouwltunde, ligt hier een stageverslag. De opdracht van deze stage 
is het ontwerpen van een calibratieprocedure voor het camerameetsysteem van de kantel- 
tafel. Na een literatuuronderzoek over de calibratie van camerameetsystemen is een begin 
gemaakt met de praktische uitvoer hiervan in MATLAB en e++. 
In deze stage is regelmatig een beroep gedaan op de kennis van de vakgroep Meten en 
Regelen van de faculteit Elektrotechniek. De ondersteuning bestond onder andere uit het 
beschikbaar stellen van bestaande calibratieprogrammatuur. De faculteit Elektrotechniek 
is reeds geruime tijd bezig met het calibreren van verwante camerameetsystemen. 

De kanteltafel is een systeem dat bestaat uit een vierkante plaat die te  roteren is om 
zijn twee middellijnen. Deze vrijheidsgraden kunnen worden gestuurd door twee elektro- 
motoren. Er wordt naar gestreefd om een kogeltje op deze plaat, elke gewenst traject te  
kunnen laten volgen. Om deze kanteltafel succesvol te kunnen regelen is een nauwkeurig 
meetsysteem voor de bepaling van de positie van de kogel noodzakelijk. Er is gekozen om 
de positie te bepalen uit een combinatie van de balpositie in het camerabeeld en de stand 
van de plaat. De beelden worden geleverd door een eenvoudige CCD-bewakingscamera en 
de stand van de plaat is te bepalen uit de encoderstanden van beide elektromotoren. 
Om nauwkeurige metingen te kunnen doen met een camera client men een groot aantal 
parameters van de camera te kennen. Deze parameters zijn nodig om een 2D camerabeeld 
terug te kunnen rekenen naar de 3D werkelijkheid. Hiervoor wordt gebruik gemaakt van 
een theoretisch cameramodel. De parameters zijn te verdelen in twee groepen, de intrin- 
sieke en extrinsieke parameters. De iiitrinsielte parameters zijn parameters die uniek en 
constant zijn voor een specifiek camerasysteem. Met een specifiek camerasysteem wordt 
bedoeld de combinatie van camera en lens. Een voorbeeld van een intrinsieke parameter 
is de brandpuntsafstand. Extrinsieke parameters zijn parameters die niet vast zijn voor 
een specifiek camerasysteem. De extrinsieke parameters worden beinvloed door de gebrui- 
ker en zijn omgeving en dienen dan ook vaak opnieuw bepaald te worden. Een voorbeeld 
van extrinsieke parameters zijn de parameters die nodig zijn voor de beschrijving van de 
positie en oriëntatie van de camera ten opzichte van een door de gebruiker gedefinïeerd 
coördinatenstelsel. Dit coördinatenstelsel ligt vast ten opzichte van de kanteltafel en wordt 
het wereldcoördinatenstelsel genoemd. In deze stage is hoofdzakelijk gekeken naar deze 
rotatie en traSnslatie parameters. Voor de bepaling van de extrinsieke parameters dienen 
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de intrinsieke parameters bekend te zijn, en deze zullen in deze stage eveneens bepaald 
worden. 

Voor de bepaling van de cameraparameters is gebruik gemaakt van een aantal vaste 
meetpunten waarvan de posities in het wereldcoördinatenstelsel nauwkeurig beltend zijn. 
De CCD-camera maakt een beeld met hierin de meetpunten, dit beeld wordt vervolgens in 
een framegrabber gedigitaliseerd. - -  In het gedigitaliseerde beeld kunnen met behulp van de 
computer de posities van de meetpunten in liet beeldvlak worden bepaald. Met deze twee 
gegevens, te weten de posities in wereldcoördinaten en de projecties op het beeldvlak, is 
het mogelijk de intrinsieke en extrinsieke cameraparameters nauwkeurig te berekenen. 

.. 
11 



1 De opstelling 3 
1.1 De kantellafel en het. meetsysteem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
1.2 De CCD-camera en fra. megrabber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
1.3 De werking van het meetsysteem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

2 Het cameramodel 6 
2.1 Intrinsieke en extrinsieke parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
2.2 Een verstoringsvrij cameramoclel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
2.3 Het cameramodel met lensverstoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 

3 Calibratieprocedure 12 
3.1 De globale aanpak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 
3.2 Lineaire oplossing van de extrinsieke parameters . . . . . . . . . . . . . . .  13 
3.3 Niet-lineaire oplossing van de intrinsieke parameters . . . . . . . . . . . . .  14 
3.4 Niet-lineaire oplossing van cle extrinsieke parameters . . . . . . . . . . . . .  14 

4 Resultaten 16 

5 Conclusies en aanbevelingen 19 

5.2 Aanbevelingen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19 
5.1 Conlusies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  19 

A Softwareb eschrijving 22 
A.l Positiebepaling van meetpiinten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22 
A.2 Caineracalibra. tie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26 

I 



De belangstelling voor camerameetsystemen is de afgelopen jaren sterk toegenomen. In de 
zeventiger jaren werden verschillende onderzoeken op liet gebied van beeldanalyse voor in- 
dustriële toepassing gestart. De snel dalende kosten van computerapparatuur hebben deze 
ontwilíkeling zeker gestimuleerd. Pas begin Lachliger jaren werd het economisch haalbaar 
om camerasystemen op industriële schaal toe te passen. Op tal van plaatsen wordt de 
beeldanalyse ingezet voor het automatiseren van processen. Zo zijn er toepassingen op het 
gebied van lasrobots voor het lassen van grote werkstukken. De camera wordt gebruikt als 
meetsysteem aan de hand waarvan bepaalde processen geregeld kunnen worden. 

Binnen de sectie Regeltechniek van de faculteit Werlítuigbouwlíunde wil men gebruik 
gaan maken van een camerameetsysteem voor de kanteltafel. De kanteltafel zal in de nabije 
toekomst het werkterrein worden voor stagiaires, afstudeerders en promovendi. Zij zullen 
regelconcepten beproeven op de kanteltafel. Met name het gebied van fuzzy control zal de 
nodige aandacht h i j  gen. 

In deze stageopdracht is gewerkt aan een calibratieprocedure van het camerameetsys- 
teem van de kanteltafel. Er is in de literatuur gezocht naar een eenvoudige en betrouwbare 
calibratieprocedure. Deze is vervolgens geprogrammeerd in MATLAB en C++. 
De opbouw van dit verslag is als volgt. Na  deze korte inleiding volgt een hoofdstuk waarin 
de opstelling van de kanteltafel behandeld wordt. Hoofdstuk twee bespreekt een theoretisch 
camerainoclel. Dit theoretisch cameramodel client als basis voor de calibratieprocedure, die 
uitvoerig beschreven wordt in hoofdstuk drie. Hoofdstuk vier bevat de resultaten die met 
de calibratieprocedure in deze slage bereikt, zijn. In het laatste hoofdstulí worden enige 
conclusies en aanbevelingen gedaan niet betrelílíiiig tot het cainerameetsysteem van de kan- 
teltafel. Aan het eind van di t  verslag bevindt zich een literatuurverwijzing en de appendix 
met de voor de calibratie ont,n~iklíelde computerprogramma’s. Tevens bevindt zich hierbij 
een korte softwarebesclirijving. 



De opstelling 

In dit hoojdstuk wordt de kanteltafel met h e t  camerameetsysteem n a d e r  be/- Le k en.  
In eerste instant ie  wordt 'een overzicht g e g e v e n  v a n  de totale opstelling, vervol- 
gens  wordt  de beeldverwerking met d e  CCD-camera  e n  framegrabber toegelicht. 
Tenslot te  uiordt de werking van A ei totale meetsysteem beschreven. 

1.1 De kanteltafel en het meetsysteem 

Figuur 1.1: De opstelling van de kanteltafel 

De opstelling zoals deze in het rnechanicalaboratoriurn van de vakgroep Fundamentele 
Werktuigbouwkunde staat, I)estaa,t uit de volgende deelsystemen: 

1. De kanteltafel met de kogel. 

2. De Philips CCD-bewakingscamera. 

3. De computer met daarin de framegrabber. De framegrabber 
de PC, waarmee CCD-camerabeelden gedigitaliseerd worden. 

is een insteekkaart in 



4. De monitor voor de  uitvoer van de framegrabber. Deze is in principe niet noodzakelijk 
maar biedt de gebruiker de mogelijkheid de instellingen van de camera te  controleren. 
Met behulp van de monitor kunnen de lichtcondities voor de camera beoordeeld 
worden en is te  zien of de geliele kanteltafel in beeld is. 

In figuur ( 1.1) zijn twee verbindingen te zien tussen de PC en de opstelling. Het transport 
van de camerabeeiden verloopt via de verbinding tussen de CCU-camera en de PC. De 
verbinding tussen de kanteitafei en de F’C transporteert de gegevens over de stand van de 
tafel in de vorm van de encoderstanden van de elektromotoren. 

1.2 De CCD-camera en framegrabber 
Omdat in het meetsysteem de lxxldverwerking van groot belang is volgt hier een toelich- 
ting op de werking van de CCD-camera met de framegrabber. 
De hoofdonderdelen in een CCD-camera zi.jn de lens en de lichtgevoelige sensor. Zoals 
dat bij elke camera het geval is, worden beelden geprojecteerd op een beeldvlak achter de 
lens. Beelden die worden opgenomen met een CCD-camera worden geprojecteerd op de 
lichtgevoelige sensor die geplaatst is in liet beeldvlak. De CCD-camera bevat een zoge- 
naamde Solid-State-Sensor. Deze sensoren kenmerken zich door kleine afmetingen, een- 
voudige toepassing en een goedkoop procluktieproces. De beeldkwaliteit is voldoende voor 
amateurcainera’s en voor de meeste camera’s met industriële toepassing. 
De werking van de CCD-sensor berust op liet principe van laclingsdragergeneratie in een 
halfgeleider materiaal onder invloed van liclit. Anders gezegd, licht is in staat om elektro- 
nen vrij te maken in halfgeleidermateriaal waardoor liet ladingspakket in de halfgeleider 
toeneemt. Het aantal gegenereerde elektronen in een bepaald tijdbestek is evenredig met 
de hoeveelheid binnen tredend licht. Zodoende is de grootte van het ladingspakket een 
maat voor de belichting. De CCD-sensoi bestaat in principe uit een groot aantal van deze 
lichtgevoelige cellen clie gerarigschilít zijn in een matrix. Iedere cel vertegenwoordigt een 
pixel in het totale beeld. 
De sensorafmetingen van de in deze stage gebruikte CCD-camera bedragen 12.7x9.5 [mm], 
dit komt overeen met 782x582 cellen (pixels). De uitlezing van het ladingsbeeld van de 
CCD-sensor vindt seriëel en rij voor rij plaats. Er wordt een analoog signaal verkregen 
waarin alle pixelinforinatie in de tijd achter elkaar geplaatst is. Dit analoge signaal gaat 
naar een framegrabber waarin analoog-digitaal omzetting plaatsvindt. De framegrabber is 
een insteekkaaart in cle PC met behulp waarvan de CCD beelden gedigitaliseerd worden. In 
de framegrabber wordt liet analoge signaal per beeldlijn bemonsterd met 512 samples. De 
framegrabber bemonstert alleen de eerste 512 lijnen van het CCD-beeld zodat er uiteinde- 
lijk een gedigitaliseerd beeld van 512x51 2 pixels ontstaat met in  elk punt een grijswaarde 
tussen de O en 255. Dit beeld is in de zogenaamde framegrabber beschikbaar voor uitlezing 
(en eventuele bewerking) door de processor in de PC. 
Een beeld (frame) wordt opgelsou~vd uit twee rasters (fields) die ell; maar de helft van het 
aantal bzeldlijncn bevatten. De lijnen van het ene raster vallen tussen de lijnen van het 
andere raster. Dit wordt interliniëring genoemd. Het ene raster bevat nu de lijnen met 



een even nummer en het andere raster bevat nu de lijnen met een oneven nummer. Het 
beeld wordt afwisselend ververst met oneven en even lijnen. Terwijl het ene beeld wordt 
ververst, is het andere beeld stabiel en hierin kunnen dan bewerkingen uitgevoerd worden. 
De beeldfrequentie is 25 Hz maar dool- de interliniëring komt nieuwe informatie met een 
frequentie van 50 1-17, beschikbaar. De opbouw en timing van cle camera voldoet aan de 
CCIR-B norm voor videosignalen. 

1.3 De werking van het meetsysteem 
Na deze uitleg over de beeldverwer1;ing volgt nu een beschrijving van de wijze waarop de 
positie van de kogel op het tafellslad wordt bepaald. 
Een even of oneven raster wordt van de camera naar de framegrabber gestuurd. Terwijl 
het ene raster in de framegrabber gedigitaliseerd wordt, is het andere raster stabiel. In 
het stabiele raster 1;iinneii bewerkingen worden uitgevoerd. Een computerprogramma eva- 
lueert de grijswaarde van elk pixel in liet stabiele raster en bepaalt door middel van een 
zwaartepuntsmeting de positie van de kogel in het beeldvlak. Tegelijkertijd worden de 
encoderstanden van de elektromotoren uitgelezen. Door de encoderstanden zijn de rota- 
tiehoeken van de tafel bekend. De positie van de kogel op de tafel wordt nu berekend uit 
de combinatie van de positie van de kogel in het beeld en de rotatiehoek van de tafel. 
De berekening van de positie van de kogel in het beeld is het onderwerp van deze stage en 
staat uitvoerig beschreven in de rest van dit verslag. 



Het cameramodel 

I n  dit hoofdstuk wordt een mathemaíisch cameramodel besproken waarmee  de 
CCD-camera  voldoende nauwkeurag beschi.even k a n  worden.  D e  parame ter s  in 
een camerum,odel worden onderscheiden in twee groepen, hierover gaat de eerste 
paragraa.f. Daarna wordt een verstoriiagsvrij cameramodel  voorgesteld. Vervol- 
gens komt een uitgebreider model aan de orde waarin rekening wordt gehouden 
m e t  een drietal lensvei-stol-iiLgen, Het  uatgebreide mode l  dient als basis voor 
de calibratie v a n  het  camerameetsysteem v a n  de kanteltafel. Dit hoofdstuk is 
voorn a, miijk g e O as ee rd op  [ W e  ng, Co h c n, H e  rnio u]. 

2.1 Intrinsieke en extrinsieke parameters 
Een mathematisch cameramodel geeft de relatie tussen de wereldcoördinaten en de beeldco- 
ordinaten van een punt in cle ruiinte. In een cameramodel zitten een groot aantal para- 
meters. Deze parameters worden onderverdeeld in twee groepen, namelijk de intrinsieke 
en extrinsieke parameters. De intrinsieke parameters zijn parameters die constant zijn 
voor een specifiek camerasysteem. In dit verslag zijn dit  cle lensverstoringsparameters 
GI tot en met Gs en de brandpuntsafstand f. Deze staan in dit verslag in de kolom 
d = (f Gi G:! G3 Gq Gs)T. 
De extrinsieke parameters zijn de parameters die niet vast liggen voor een specifiek came- 
rasysteem. Dit zijn de positie en oriientatie van de camera ten opzicht van een door de 
gebruiker gedefiriïeerd coörcliiiateiisysteem. Deze liggen vast met drie rotatiehoeken $1 tot 
en met 4 s  en drie trarislatieparameteis t ,  tot en met t Z .  In dit verslag worden staan ze in 
een kolom rn = (di $2 ~3 t ,  t ,  i:) . T 

2.2 Een verstoringsvrij cameramodel 
Een punt P in de ruimte, kan beschreven worden ten opzichte van een door de gebruiker 
gedefinïeerd coördinatei-istelsel met de zogenaamde wereldcoördinaten gU, = (xw, yw9 z , ) ~ ~  
maar ook ten opzichte van ecn camei.acoöi.cliriateiisysteeni met gcanz = (xcam, y,,,, z , ~ ~ ) ~ ,  
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Figuur 1.1 : Wereldcoof clina ten en cameracoörclinaten 

zie Figuur ( 2.1). Het wereldcoördinatensysteem is een door de gebruiker vrij te  kiezen, 
vast coördinatensysteem. Een cameracoördinatensysteem is geclefinïeerd met de oorsprong 
in het hart van de lens en de z-as parallel aan de optische as van de camera. Het beeldvlak 
is het vlak achter de lens, loodrecht op de optische as. Op  het beeldvlak vindt de projectie 
van een punt in de ruimte plaats. In liet beeldvlalí wordt gebruik gemaakt van een 2D 
beeldcoördinatenstelsel gzm = (rzm,  y Z m ) T .  
De positie van een punt P in wereldcoördinaten dient omgerekend te worden naar het 
cameracoördinatenstelsel. Dit vindt plaats door het wereldcoöïclinatenstelsel te  roteren 
en transleren naar het camera,coördinatenstelsel. Voor deze transformatie wordt gebruik 
gemaakt van een (3x3) rotatiematrix R en een (3x1) translatievector T ,  zodat: 

Hierin is: 

De rotatiematris R wordt bepaald door drie Eulerhoelíen ( 4 1 , 4 2 ,  43). De rotatiematrix R 
kan met behulp van de afzonderlij1;e bij clrage van elke Eulerlioelí als volgt berekend worden: 

cos43 sin43 O 
-s ind3 cosd3 O 

o 1  

 COS^, y sing01 ) ( 1 O O 
R = (  O O cos42 -sin42 

-s in& O cosdl O sin42 cos 4 2  

COS 4 3  cos 6 2  + sin 43 sin 4 2  sin $1 sin 4 3  cos 41 

- sin #3 cos 4 2  + cos 43 sin 4 2  sin $1 cos 43 cos 42 - sin 4 3  sin 4 2  - cos 43 sin 
- cos 4i sin $2 sin 4l 

cos 4 3  sin 4 2  + sin $3 sin d2 cos 
cos #2 

sin 41 sin #2 
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Voor de eenvoud zullen de afzonderlijke elementen van de rotatiematrix R verder in dit 
verslag met rij aangeduid worden. Nu de omre1;ening van wereldcoördinaten, naar ca- 
meracoördinaten heeft plaatsgevonden kan de projectie op het beeldvlak bepaald worden. 
De berekening van beeldcoördinaten ( x l m :  y,,,,) vindt plaats met gebruikmaking van de 
brandp~intsafsta.nd f :  

J c a m  xt;r* = f - 
4 -  

d c a m  
(2.3) 

(2.4) 
Y c a m  

-7ca.m 
Y i m  = f- 

Na subsititutie van ( 2.2) in ( 2.3) en ( 2.4) onstaan de volgende vergelijkingen waarin de 

De beeldcoördinaten staan weei gegeven in metrische eenheden, in de framegrabber 
wordt de positie weergegeven in piscls. Voor de omrekening van metrische eenheden 
naar pixels wordt gebruik gemaakt vaii een horizontale en verticale schaalfactor S, en 
S,. De schaalfactor is een maat voor liet aantal metrische eenheden per pixel, bijvoor- 
beeld [mm/pix]. De berekening van de schaalfactoren op dezelfde wijze uitgevoerd als in 
[Tsai 8~ Lenz]. In het algemeen wordt in  liet midden van het framegrabberbeeld de oor- 
sprong gedefinïeerd. Dit wordt gedaan omdat aangenomen wordt dat dit ongeveer het 
snijpunt is van de optische as met het Iseelclvlak. In dit geval zijn de afmetingen van het 
framegrabberbeeld 512x512 pixels, e i  dus wordt de oorsprong gesitueerd op de 256" rij en 
256" kolom. De verschuiving van de oorsproiig wordt tot uitdrukking gebracht in de ver- 
schuivingsfactoren C, en Cy, in pixels. De transformatie van metrische beeldcoördinaten 
gzm naar frame~rahhbercoörclinateii xJ' wordt nu: 

Omgekeerd wordt de transformatie van iramegra.bbercoördina.ten naar metrische beeldco- 
ordinaten: 

2.3 Het cameramodel met lensverstoring 

(2.9) 
(2.10) 

Het cameramodel zal nu uitgebreid worden met lensverstoringen. Hier zullen drie soorten 
verstoringeil tvcrden 1sel;el;c:i: de radi ale vers toring, clecvntreriilg verstoring en prisma 
veist oring . 



Radiale verstoring: De radiale verst,oring veroorzaakt een verschuiving van de beeld- 
punten, naar binnen of buiten ten opzichte van de optische as. Deze lensfout wordt 
veroorzaakt door imperfecties in de lens. De radiale lensfout heeft twee verschijnings- 
vormen namelijk de ton-vervorming en de kussen-vervorming, zie Figuur ( 2.3). Een 
benadering van de radiale lensfout Sz, en Sy, is afhankelijk van de lensvervormings- 
czlristante ,wil efi .,;ioydt gegyxrnn , Y \,AX rlnnr: L L " " I  

. . .  

I----- 

I 
I 

.... I . . .  ... I . . . . . .  
------:------- _ _ _ _  : I ---- 

I I I 

Figuiir 2.2: De lensvervormingen ten gevolge van radiale verstoring 

Deceiitrering verstoring: De clecentrering verstoring treedt op wanneer meerdere len- 
zen achter elkaar geplaatst worden en de optische assen niet exact samenvallen. Deze 
verstoring heeft zowel een radiale als een tangentiële verplaatsing van de beeldpun- 
ten tot gevolg. Figuur( 2.3) geeft een indicatie over de vorm van de verstoring. Een 
benadering voor cle decentrering lensfout Sxd en Sgd wordt gegeven door: 

met hierin: 
p l  = -jl sin 190 

p 2  = jl cos 00 

Hierin zijn 00 is de hoek tussen de positieve x-as en de as met de grootste tangentïele 
verplaatsing en j1 is de bijbehorende. schaalfactor. 

Prisma verstoring: De prismaverstoring wordt veroorzaakt door imperfecties in de lens 
en de onnauwkeurige montage van de lens in de camera. Deze verstoring heeft even- 
eens radiale en tangentiële verplaatsing van de beeldpunten tot gevolg. Figuur (2.3) 
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Figuur 2.3: De lensvervorming ten gevolge van decentrering verstoring 

geeft cen iiidicatie over d e  vorni  van  de  verstoring. Een benadering voor de prisma 
Verstoring Sn., eri úy, wordt gegc'vcn door: 

met hierin: 
s l  = -il sin01 

s2 = i1 cos 61 

Hierin zijn 01 is de hoek tussen de positieve x-as en de as met de grootste tangentïele 
verplaatsing en il is de bijheliorende schaalfactor. 

I 
I I I 

I I 
__--i 1 

I I -- -___ J ___-  ---- p--_ 

I I I I I I 

Figuur 2.4: De lensvervorming ten gevolge van prisma verstoring 

In deze stage wordt gebruik gemaakt van een lensfoutmodel waarin cle drie bovengenoemde 
verstoringen worclen verdisconteerd. De afzonderlijlíe lensfoutvergelijkingen worden hiertoe 
samengevoegd en zo wordt een niet-lineair model verlíregen met vijf parameters. Deze 
parameters worden gecalibreerd met de in het volgende hoofdstuk beschreven methode. 
Het totale niet-lineaire lerisfoutmoclel met vijf parameters is nu als volgt op te  schrijven: 
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Met hierin de volgende 5 pa.rctmeters: 

In de literatuur worden lensfoiitmodelleii beschreven niet slechts één of twee parameters, 
die eveneens tot goede resultaten leidcii. In deze toepassing is liet echter raadzaam het 
niet-lineaire model te gebruiken omdat een eenvoudige 'off-the-shelf' CCD-camera wordt 
gebruikt. De hierin gebruikte lenzen zijn in het algemeen onnauwkeurig en bevatten een 
behoorlijke verstoring. Tijdens het fabricageproces worden aan de plaatsing van de lens 
eveneens minder hoge eisen gesteld zodat ook hierdoor een zekere vertekening van het beeld 
kan ontstaan. 
In de volgende hoofstuklten wordt het cameramodel genoteerd als Zzm = f (m ,  d) .  Hierin 
zijn m = (dl d2 é~3 t ,  t ,  i_)T ei1 d = (1 Cl C2 C& Gb1 G5)* dit zijn respectievelijk kolommen 
met extrinsieke en intrinsieke paraiiietcrs. $,,, = J'(rn, d )  is de kolom niet 2,, en Gzm: 

(2.19) 

Samenvattend wordt het totale niet-lineaire cameramodel als volgt: 
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Calibratie 

Dit hoofdstuk gee  ft een Beschrijving v ~ n  d e  cameraculibratieprocedure die 
geïmplementeerd is in MATL,A B. De programmatuur  s taat  liermeld in d e  appen- 
dix  waar t evens  een korte  beschrijving v a n  d e  verschillende modules  t e  v inden  
is. De culibratie van de cnmei - .apn~~n~meters  v indt  plaats  a a n  d e  h u n d  vun h e t  
niet-lineaire cumeramodel  m e t  zes in t r ins ieke  e n  zes extrinsieke paraineters  da t  
gepresenteerd i s  in liet vor ige hoofdstuk.  

3.1 De globale aanpak 
Voor de berekening van de parameters staan twee gegevens ter beschikking, namelijk de 
posities van de meetpunten in wereldcoördinaten en de projecties op de CCD-sensor. De pa- 
rameters worden bepaald door de Oeidcende projecties van de meetpunten zo goed mogelijk 
te fitten op de g e m e t e n  projecties. De som van de residuen dient hiertoe geminimaliseerd 
te  worden. De globale aanpak van clit niet-lineaire probleem is als volgt: 

1. Stel de lensfoutl~araineters op nu1 en geef een schatting voor de brandpuntsafstand 
d = (1 O O O O O)?’ en bepaal een hiermee een beginschatting van de extrinsieke 
parameters m .  

2. Bereken de intrinsieke parameters cl met de extrinsieke parameters m vast. 

3. Bereken cle estri~isieke parameters in met de intrinsielx parameters íl vast. 

4. Begin weer bij piink 2 totdat na een aantal iteraties een voldoende nauwkeurige 
oplossing voor n2 en cl is gevonden. 

In elke iteratie n7orderi de parameters llijgesteld tot een optimale oplossing bereikt is. De 
procedures voor de bepaling van clc intrinsieke en extrinsieke parameters zijn in deze me- 
thode van e1l;aar losgekoppeld, di t is gcdaan om numerieke instabiliteit tegen te gaan. 
De robuustheid van de methode is hierdoor toegenomen. Bepaling van de intrinsieke en 
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extrinsieke parameters in &én piocdiii c\ is T ti~wel onmogelijk doordat er een zekere afhan- 
kelijkheid tussen alle par arnetei s be$í,aat. \vaaidooI het probleem numeriek zeer instabiel 
is. In literatuur staan verschillendc riiethoclc~s Iicschreven waarmee deze problemen omzeild 
kunnen worden. De hier gehanteeIde methode is het meest robuust. 

3.2 Lineaire oplossing van de extrinsieke parameters 

Een beginschat tirig van de extrinsieke parameters wordt berekend met de intrinsieke pa- 
rameters gelijk aan nul. Hier wordt dus uitgegaan van het onverstoorde cameramodel. De 
extrinsieke parameters worden verki egen dooi het oplossen van een stelsel lineaire verge- 
lijkingen. Hiertoe WOI de11 vcrgelijliing (2.3) en (2.4) omgeschreven tot: 

a,.,(1'31xw + r J 2 V u f  + 7 ' 3 3 4  - f(T.112, + r 1 2 y w  + 9'13%) = o 
?/mn(9'3ï.L'u, + r32Yw + 1 ' 3 3 : ~ )  - f( 1'212, + T22?jW + T 2 7 Z w )  = o 

21(1*31% + 7-32yur + 7-33Zw) - (9'112, + 9'12yw + r132,) = 0 

v(r31ru + ~ 3 2 ? j ) , '  + r33zLL) - ( m x w  + r22yW + w z W )  = O 

(3.1) 

( 3 4  

(3.3) 

(3.4) 

Daarna líunnen (3.1) en (3.2) gedeeld worclcn door f :  

Met hierin 21 = 7 en 2) = u. Wcinn 
als de bijheliorende gesctiaalde hceldcoördiriateri u, en 
en (3.4) als volgt in matrixvorm genoteerd worden: 

1111 vaii n posities zowel de wereldcoördinaten gw 
kennen. clan kiinnen relaties (3.3) 

f 

Van de rotatiematris svordei3 slcclits zes van de negen parameters bepaald. Dit zijn de 
parameters van cle eerste en tweede l;oloin, de derde kolom l a i  bepaald worden uit de 
eerste twee doordat een rotatiematris orthogonaal is. In dit stelsel zijn acht onbekenden 
en er zijn dus miniinaal acht vergelijliingen nodig. Elk meetpunt heeft twee vergelijkingen 
namelijk één in x- en in één y-richting. Er zijn dus minimaal vier meetpunten nodig voor 
een oplossing. In clem stage is gchriiil; gemaakt van negen ineetpunten zodat er een kleinste 
kwadraten op los si 11 g h ep a a 1 d word t . 
De rotatiematrix zoals deze nu bepaald is, i5 een beginschatting is dus niet bepaald met 
behulp van de drie Eiilei hoelten rnactr inet zes rotatieparameters die onderling afhankelijk 
zijn! Deze beginschat tirig wordt echter vanaf 1111 wel steeds updated met d e  drie onafhan- 
kelijke rotatieparameters 01 tot en niet $3. (Zie in de appendix updat-r.rn). 
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3.3 Niet-lineaire oplossing van de intrinsieke para- 
meters 

De bepaling van de intriiisieke parameters vindt plaats met behulp van een gelineariseerd 
verband tussen $,,, naar cl cvaarbij de estriri4el;e parameters vast blijven. Deze lineairisatie 
is als volgt: 

(cl  - 2) + ... hoger orde termen d f  (7% 2) - f ( m ,  d)  = f ( m ,  CT) + (3 .6 )  u i1 zzm - 

Indien de hogere orde termen worden weggelaten kan dit geschreven worden als: 
- 

- u + Jd(d  - 2) (3.7) - Kom - x,rn - zzm - 
Hierin is de Jd Jacohiaan matrix rnet de liiiearisatie van i& iiaar d.  De Jacobiaan is in 
algemene termen: 

Jd = 

De berekening \‘an de intrinsieke paranietcrs vindt plaats met behulp van het verschil 
tussen de schatting en de gemeten posities in het beeldvlak: 

- 
(3.9) - &,, - - &ti,, = J d ( d  - d )  

Hierin is d = (f GI G2 GS G4 K ~ ) ”  de líolorn met intrinsieke parameters. De berekening 
van de parameters is een iteratief proces. De procedure dient enkele malen achter elkaar 
doorlopen te  wordeii tot een optimale oplossiiig is gevonden. 

3.4 Niet-lineaire oplossing van de extrinsieke para- 
meters 

De procedure voor de bepaling vd11 de extrìnsieke parameters is vrij~vel gelijk aan de me- 
thode voor de bepaling van de intriusieke parameters. Nu blijven echter de intrinsieke 
parameters cl vast en wordt gewerkt rnet een liiiearisatie van Zzm naar m. De linearisatie 
is als volgt: 

8 f (172, d )  
&I1 

A 

= f(nz,  cl) = . f ( r % ,  cl) + 2% ,i‘ (nz - 772) + ... hoger o1 de termen 
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De hogere orde termen worden weggelaten en zo wordt verkregen: 

z.,,, = f ( ? l Z .  c l )  = grnL + J,n(rn - rn) (3.10) 

De Jacobiaan matrix J,, is cle lineaiisatic van xrm naar m. In algemene termen is deze: 

J ,  = 

De oplossing wordt itemtief berekend inet: 

I 

&Tn - - ZiTn - gun. = J . ( m  - 7%) 

Hierin is de vector met de estrinieke parameters: n 2  = ( 4 ,  

(3.11) 

(3.12) 

$2 43 t x  t ,  tZ )T .  De proce- 
dure client enkele inalen achter elkaar doorlopc~~ te worden tot een optimale oplossing is 
gevonden. 

Opmerkingen 
De hierboven beschreven procedures zijn geïmplementeerd in  MATLAB in de volgende 
modules: 

o iniest.m (=initial estimate) voor de hepaling van de beginschatting van de extrin- 
sieke parameters. 

o op-in.in voor de bepaling van de iiiti.iiisieke parameters met behulp van de Jacobiaan 
Jm . 

o op-ex.in voor de bepaling vali de extrinsieke parameters inet behulp van de Jacobi- 
aan Jd. 

De methode is uitgebreid getest en is steeds zeer stabiel gebleken. De convergentie is in 
vrijwel alle gevallen zeer goed. Een voldoende nauwkeurig resultaat wordt in het algemeen 
bereikt na  maximaal 5 keer de routines te liehben doorlopen. De resultaten van de calibratie 
komen aan de orde in het volgende hoofstul;. 
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] M O O f d S h d C  4 

Resultaten 

Dit Iioofst7ik geeft een overzich1 van d e  resultaten die bereikt worden m e t  de in 
deze stage geschreven cnlibi.ntier~ietliotle. Vergeleken worden de resultaten die 
bereikt worden  m e t  een cnmernLoíle1 zonder lensverstoringen en cameramodel 
met lensverstoring. D e  beide cameramodellen worden beoordeeld op  d e  verschil- 
len t u s s e n  de g e m e t e n  e n  berekende posit ies.  

De calibratie is uitgevoerd met een pati’oon van negen stippen op een A$-vel. Zie figuur(4.1). 
De grafische resiiltaten s t aan  weergegeven in f ig~i~ir  (4.2) en figuur( 4.3). In deze figuren 

Figuur 4.1: Calibratiepatroon 

zijn de ’+’ tekens de g e m e t e n  projecties op het beeldvlak en de ’*’ tekens de berekende 
projecties op het beeldvlak uitgaande van de meetpunten in wereldcoördinaten. Het doel 
van de calibratie is natuurlijk de gemeten en berekende beeldpunten zo goed mogelijk met 
elkaar overeen te  laten komen. Het verschil tussen beide cameramodellen is in eerste in- 
stantie in de ñguur niet duideiijk ziciit1iaa.r. de bereikte resultaten staan dan ook vermeid 
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in tabel(4.1). Er is gekeken naar lict, gemiddelde van het absolute verschil tussen de geme- 
ten en berekende posities in x- en y-richting. Daarnaast is de maximale afwijking bekeken 
en een schatting gemaakt voor de staiiclaardde~,iatie. Deze grootheden staan weergeven in 
milimeters in het beeldvlak. Om een uitspraak te  kunnen doen over de nauwkeurigheid 
van het meetsysteem dienen deze waarden omgerekend te worden naar milimeters op het 
tafelvlak. Een beiiaderingsformule hiervoor is: 

maximale afwijking J.z,,, + ij,, 
standaard dev. g ,  

ai 
translaties t z  

ti 

brandpuntsafstand f 
c:, 
G’2 
G3 

Gq 
G5 

t ,  

lei1 s€ou t 12 arame t eïs 

Hierin is u,, de maximale afwijking in het beeldvlak en utafei de afwijking op het tafel- 
vlak dat zich op een afstand t Z  van de camera bevindt. De te bereiken nauwkeurigheid 
met het cameramodel zonder lensverstoring is ongeveer utafel = 17 = 1.34 [mm] en 

= 0.31 [mm]. Het meenemen 
van de lensverstoring levert clus een aanzienlijke verbetering op. In deze stage zijn vele 
tests uitgevoerd met verschillende orïentaties en posities van de camera ten opzichte van 
het tafelvlak. De bereikte resultaten zijn representatief voor de nauwkeurigheid van het 
meet sys teem. 

O.OS76*257 

met het camermodel inet lensverstoring atafel = 17 

0.0876 
0.0388 
0.0234 
11.6298 

256.8762 
17.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

-3.5478 

Tabel 1.1: Resultaten camera calibratie 

maximum residu 
0.0075 
0.0207 
0.0063 
0.0096 
11.7291 

25 1.1575 
16.9989 
0.0002 
-0.0003 
-0.0008 

-3.7050 

0.0045 
-0.0007 
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Conclusies 

5 e l. Conlusies 
Aan de hand van deze stage kunnen de volgende conclusies worden getrokken: 

o Het gebruik van een cameixriodel met lensverstoring verdient de voorkeur boven dat 
zonder lensverstoring. Dit levert lxtere resultaten zonder veel extra inspanningen. 

e De ontkoppeling van de bepaling van intrinsieke en estrinsieke parameters geeft een 
robuuste cameracalibra tie. 

5.2 Aanbevelingen 
Naar aanleiding va11 deze stage kuiinen de volgende aanbevelingen gedaan ten aanzien van 
de kanteltafel: 

o De extra monitor die liet beeld vitu de framegrabber direct weergeeft kan belangrijke 
En zou, indien de informatie verschaffen over de lichtcondities voor de camera. 

camera vast is opstelcl toch yoor dit doel behouden moeten blijven. 

o De bepaling van de intrinsieke parameters kan betrouwbaarder gemaakt worden door 
een groter aa.nta1 meetpuiiten gebruiken. Hiernaar is in deze stage geen verder on- 
derzoek vei.richt. 

o Verder onderzoek naar het effect van calibratie van de verschuivingsfactoren C, en 
Cy. De hevestiging van de lciis bevat veel speling. Daardoor zal het snijpunt van de 
optische as en het beeldvl~k nooit exact in het centrum van het framegrabberbeeld 
liggen. Iiidieii nu ook de versclii~iViiigsfactoreii C, en C, gecalibreerd zouden worden 
zou de nauw1;euriglieid van metingen kunnen toenemeii. Dit kan echter ook weer 
numerieke iiistabiliteit in de calibratie1,rocedure tot gevolg hebben. 
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Bijlage 

Softwarebese rijving 

In deze stage i s  g e u i e ~ k i  ann, soii,wnre voor de calibratie van h e t  mee t sys t eem van 
de kan.tebtaje1. D e  geschreven en, bewerkte programma’s zajn in deze appendix  
n fg edruk t e n  wo rtk n, ko  rt i, o eg el i clr t .  

A . l  Positiebepaling van meetpunten 
De bepaling van de positie van de ineetpunten vindt plaats met de module camca1.c 
die geschreven is in C++. Dit programma maakt deel uit van een hoofdprogramma dat 
geschreven is door Ing. Niels Oltliuis. 

De werking van de module is alr  volgt: Itet framegrabberbeelcl wordt verdeeld in negen 
windows van gelijke afmetingen. De gcbruilvx client te zorgen clat elk rneetpunt zich in 
het beeld in een van de winclows beivind. De grijswaarde van elk pixel in het window 
wordt geëvalueerd en nu wordt via c c ~ i  zwaaitepuntsberekening: het middelpunt van een 
meetpunt bepaa.lc1. Dit vindt. per wiridow alwisselend in het even en oneven raster, plaats. 
Deze bewerking wordt tien maal achter elkaar uitgevoerd zodat een gemiddelde positie van 
de meetpunten verkregen wordt. Hiermee worden eventuele verstoringen uitgemiddeld. 
De verkregen posities i n  liet, lwelclvlak van cle meetpunten worden naar een MATLAB-file 
geschreven. De posities zijn weergegeven in framegrabber coordinaten (pixels). 

Opmerkingen 
De module camca1.c kan eenvoudig aangepast worden aan een ander aantal meetpun- 
ten. De liclitconclities voor de camera zijn van groot belang voor een succesvolle uitvoer 
van camca1.c. De verdere bewerkingcn voor cle bepaling van intrinsieke en extrinsieke 
parameters worden uitgevoerd met, MATLAR. 

camcal .c 



camcal . c 

#include "cam. h" 
#include <tce.h> 
#include <conio.h> 
#include <dos.h> 
#include (stdio. h> 

-------- -------- 
// 
// 

void CAM: : cam-calib (void) { 

interval=2*int (NX) ; 

float x-ca[g] =(o ,  0 , O, 0 , 0 , 0 ,O ,O , 03; 
float y_ca[91 =(O, O , O ,O , O , O ,O ,O, O>; 
double x~sum~ca[9]=~0,0,0,0,0,0,0,0,0>; 
double y~sum~ca[9]=(0,0,0,0,0,0,0,0,0>; 
double x_av_ca[9] =(O , O, O , O, O ,O, O, O ,O>; 
double y~av~ca~91=~0,0,0,0,0,0J0,0,03; 
double tij C91 ; 

int p; 
int xwl [SI ={O ,171,341 , O, 171,341 , O , 171,341); 
int ~ ~ ~ [ ~ ] = { I ~ O , ~ ~ O , ~ I ~ , I ~ O , ~ ~ O , ~ I ~ , ~ ~ O , ~ ~ O , ~ I ~ > ;  
int ywl[9]={ O, O, 0,171,171,171,341,341,341); 
int yw2[9]=(170,170,170,340,340,340,512,5I2,5I23; 

clrscr () ; 
printf ("\n x-cal-array y-cal-array time \n") ; 

for ( k = l  ; k< 11 ; ka-+) { 
outport ( INCSRI  ,OxOO99) ; 
while((inport(INCSR1))&0~0080); 
for (i=O; i<g;i++)C 

xI=xwí [i] ; 
x2=xw2 [i] ; 
yl=ywl [i] ; 
y2=yw2 [i1 ; 

/ *  definition of the window */ 

if (k&l){  
v=v-init+yl*NX; 
t im-t 0 (1 ; 
get -po s - cal c ( ) ; 
tij [il=tim-tl(); 

/* start adress */ 

/* get pos even field */ 



3 

else( 

y l = y l + i  ; 
y2=y2+1; 
v=v-init+yl*NX; 
t im-tO()  ; 
g e t - p o s _ c a l c ( ) ;  

/* even  f i e l d  busy */ 

/* odd l i n e  */ 
/* odd l i n e  */ 
/* s ta r t  a d r e s s  */ 

/* get  pos  odd f i e l d  */ 
3 

t i j  [ i l = t i m - t í O  ; 

x-ca [ i ]= ( f loa t )x -pos /16  . O ;  
y - c a l i ]  = ( f l o a t ) y _ p o s / l 6 .  O ; 

x-sum-ca [i1 =x-sum-ca [i1 +x-ca [i] ; 
y-sum-caCil =y-sum-ca[il +y -ca [ i l ;  

p r i n t f  ('I \ n  ") ; 

3 
f o r  (p=û;p<g;p++)(  
x-av-ca Cpl =x,sum-ca [p] / i o .  O ;  
y-av-ca [pl =y-sum-ca [p] / i o  . O ; 
3 

p r i n t f  ( " \n  ave rage  x - c a l i b r a t i o n :  \n") ; 
p r i n t f  (li %7.21f  %7.21f %7.21f  %7.21f  \n  " ,x_av_ca[O1, .  . . . 

p r i n t f  ("\n ave rage  y - c a l i b r a t i o n :  \n") ; 
p r i n t f  (I' %7.21f  %7.21f  %7.21f  % 7 , 2 1 f  \n  I '  ,y-av_caCOI , . . . . 

. . . . .x-av-ca[ l l  ,x-av-caC21 ,x_av_ca[31)  ; 

. . . . .y-av-ca[ í l  ,y_av_ca[2]  ,y_av_ca[31)  ; 

ml-open( " c a l i d a t " ,  I) ; 



mi-put-vec(x-av-ca,9,"xc") ; 
ml-put-vec(y-av-ca, 9, "yc") ; 
ml-close (> ; 

end of camca1.h 



A.2 Cameracalibratie 
Als basis voor de calibratieprocedure i s  gebruik gemaakt van een programma ontwildteld bij 
de Faculteit Elektrotechniel<, zie [Haiiajil;]. Dit programma is geschreven door Ing. Milan 
Hanajík. Bij cle vakgrocp Meten en Regeleli is TuIilaii I-Ianajík bezig met de calibratie van 
camerameetsysteineii die gebruikt worcleii voor de automatisering van lasrobots. In deze 
stage is gewerlit aan ecn cali lr>raticl~rograii~i~a clat geprogrammeerd wordt in MATLAB. 
Er is gekozen voor MATLAB oinclat bij de calibratie, tijdsduur geen rol speelt (MATLAB 
is veel langzamer clan C++),  claai naast is een MATLAB programma toegankelijker voor 
gebruikers met weinig programm 

De calibratieprocccliire iii MATLAB is als volgt opgebouwd: Het programma main.m 
is het hoofdprogramma waarin de gebruiker de gewenste calibratie kan liiezen. De gebrui- 
ker kan kiezen uit de calibratie vaii alleen de extrinsieke parameters maar ook calibratie 
van extrinsieke en intrinsieke parameters. Dit laatste zal echter minder vaak nodig zijn. 
De procedures dragen de namen cal-ex eii cal-all. Deze maken weer gebruik van elf 
subprogramma’s. Hier volgt ecii overzicht \’an de subprogramma’s 

1. op-ex.m: optimaliseert extrinsicke paranieters zoals beschreven in hoofdstuk 3. 

2. op.h.in: optimalisrei t intJi.irisieke piranieters zoals beschreven in hoofdstuk 3. 

3. mm-pix.m: relcent nictiisc he beelclcoöidinaten om naar framegrabber coördinaten. 

4. pix.mi1n.m: rekent framegrabb~~rcoörclin~~ten om naar metrische beeldcoördinaten. 

5 .  iniest  .m: berekent een begitischattirig van de extrinsieke parameters (rotatiematrix 
R en translatievector T) zoals lieschreven in hoofdstuk 3 .  

6. dishaS. in:  l~ereltent de hasis \-c\n de leiisverstoring (wordt o.a. toegepast voor de 
routines dis-val.iii en op-all). 

7. dis-va1.m: berekent de veistoring in s- en y-richting ten gevolge van de lensfout 
(door gebriiilt te malterr \Tan dis-bas.in 

8. update-r.m: hereltent cle aanpassing van de van de rotatiematrix, die met de gege- 
veiis uit de routine op-ex.in kan worden uitgevoerd. 

9. comp-res.m: berekent de  residiien liissen de gemeten beeldpunten en de met het 
model berekende meetpuntcn. 

10. ev-reS.in: bepaalt clc inaltimale afwi,jl<ing, het gemiddelde en cle standaardeviaties 
van de resiclueri, in x- en y-riclit,irig. 

11. plot-reS.in: geeft grafiscli dc rcsiilt,ateii weer tussen de gemeten en berekende meet- 
punten. 

Eet principe TWI de cameracalibral ic 5taat l~eschreveii in hoofdstiik 3 en za! hier dan ook 
niet verder uitgelegd wo1 clen. 



op-ex.m 

% Subroutine to optimize extrinsic camera parameters. Called with: 
% [TI =op-ex(M, W ,T,CiO ,Dpar) 

[n , m] =s ize (M) ; % size of matrix M 

Dbas=dis-bas (M) ; 
Dist=dis-val (M,Dpar ,Dbas) ; 

%------  wr=rotation only, wrt=rotation and translation------------------- 
wr=W*T(:,l:3)’; % rotation only 
wrt=wr+ones(W)*diag(T( : ,4)) ; 
wsq=wrt ( : ,3) . *wrt ( : ,3) ; 

% rotation and translation=camera coordinates 
% square of z-cam 

%------ compute jacobian-------------------------------------------------- 
J(l :n, 1) =Ci0(5) ./wrt(:,3); % drx/dtx 
J( (n+l) : 2*n, l)=zeros (n, 1) ; % dry/dtx 
J(l :n,2) =zeros (n, 1) ; % drx/dty 
J((n+l) :2*n,2)=Ci0(5) ./wrt(: , 3 )  ; % dry/dty 
J(l:n,3) =-CiO (5) . *wrt ( : , I )  . /wsq; % drx/dtz 
J ( (n+l) : 2*n, 3) =-CiO (5) . *wrt ( : , 2 )  . /wsq; % dry/dfz 
J(I:n,4) =Ci0(5).*(-wrt(:,3).*wr(:,3)-wrt(:,l).*wr(:,l))./wsq; % drx/dfl 
J((n+l) :2*n,4)=Ci0(5) .*(-wrt(: ,2) .*wr(: , I ) )  ./wsq; % dry/dfl 
J (1 :n, 5) =CiO (5) . * (-wr ( : ,2). *wrt ( : ,3)) , /wsq; % drx/df2 
J((n+l) :2*n,5)=Ci0(5) .*(wr(: ,I) .*wrt(: ,3)) ./wsq; % dry/df2 
J (1 :n, 6) =Ci0(5) .*(-wrt(: ,I) .*wr(: ,2))./wsq; % drx/df3 
J((n+l) :2*n,6)=Ci0(5) ,*(-wrt(: ,3) .*wr(: ,3)-wrt(: ,2) .*wr(: ,2)) ./wsq; % dry/df3 

Sol=J\R; 

%------ transform worldcoordinates into cameracoordinates----------------- 

wr=W*T(:,l:3)’; % rotation 
wrt=wr+ones(W)*diag(T(:,4)); % rotation+translation=camera coordinates 

%------ with updated T---------------------------------------------------- 



op-in.m 
% Subroutine to optimize intinsic and extrinsic camera parameters. 

Dbas=dis-bas (M) ; 
Dist=dis-val (M,Dpar,Dbas) ; 

%------  jacobian-------------------------------------------------- 

J(l:n,I) =wrt(:,l)./wrt(:,3); % drx/df 
J (  (n+l) :2*n, I) =wrt(: ,2) ./wrt(: ,3) ; % dry/df 
J( 1 :n,2) =Dbas(: ,I) ; % drx/dGl 
J((n+l):2*n,2) =Dbas(:,2) ; % dry/dGl 
J (1 :n ,3) =Dbas(: , 3 )  ; % drx/dG2 
J((n+l):2*nY3) =Dbas(:,4) ; % dry/dG2 
J (1 : n ,4) =Dbas(:,5) ; % drx/dG3 
J((n+l):2*n,4) =Dbas(:,6) ; % dry/dG3 
J(l :n,5) =Dbas(:,7) ; % drx/dG4 
J((n+í) :2*n,S)=Dbas(: , 8 )  ; % dry/dG4 
J (1 :n , 6) =Dbas(: ,9) ; % drx/dkappal 
J((n+l) :2*n,G)=Dbas(: ,101; % dry/dkappal 

S o l =  J\R; 

%------  COMPUTE UPDATES--------------------------------------------------- 
CiO(5)=CiO(5)+Sol(6); 
Dpar=Dpar+Sol(Z:6)’; 

L 

mm-pix.m 
% Subroutine to transform metric image coordinates into pixelcoordinates. 
% Called with: 

% [PI=mm-pix(M ,CiO) ; 
% 

% 
% P  
% 
% M  : 
% CiO : 

f unct i on 

pixelcoordinates 

met r i c i mage c o o rd i nat es 
CCD camera parameters Sx Sy Cx Cy and f 



P ( : , 1) =M ( : , 1) / C i O  (1) + C i O  (3)  
P ( : , 2) =M ( : , 2) / C i  O (2) + C i  O (4) 

pix-mm.m 
% Subrou t ine  t o  t r a n s f o r m  p i x e l c o o r d i n a t e s  i n t o  m e t r i c  image c o o r d i n a t e s .  
% C a l l e d  w i t h :  
% 
% [MI =pix-mm(P ,CiO) 
% 

% 
% P  : 
% cio : 

f u n c t i o n  

% M  : metric image c o o r d i n a t e s  

p i x e l c o o r d i n a t e s  
CCD camera parameters  Sx Sy Cx Cy and f 

[MI =pix-mm ( P  , CiO) ; 

M ( :  , l ) = C i O ( l ) * ( P ( :  , l ) -C i0 (3 )*ones (P( :  ,I))); 
M(:,~)=C~O(~)*(P(:,~)-C~O(~)*O~~S(P(: ,211); 

dis -bas. rn 
% Subrou t ine  t o  compute l e n s f a u l t  d i s t o r t i o n  b a s i s  u s e d . .  
% . . . i n  J acob ian  m a t r i x .  Ca l l ed  with: 

% [Dbasl = d i s - b a s l  (M) 

% Dbas : D i s t o r t i o n  b a s i s  

% M  : Metric image c o o r d i n a t e s  

% 

% 

% 

f u n c t i o n  [Dbasl = d i s - v a l  (M) 

[n,ml=size(M);  
Dbas=zeros(n , lO) ;  

% l e n s f a u l t  basis  
Dbas( :  ,l)=M(: Jl).*M(:yl)+M(:y2).*I~I(:~2); % xx+yy 
Dbas( :  , 2 ) = z e r o s ( n , l ) ;  % z e r o s  
D b a s ( : , 3 ) = z e r o s ( n y l ) ;  % z e r o s  
Dbas(:  ,4)=Dbas( :  , l ) ;  % xx+yy 
Dbas(:  ,5)=N( : , I) . *M( : , I) ; % xx 



Dbas(:  ,6)=M(: , i )  .*M(: ,2); 
Dbas(:  ,7 )=Dbas( :  , 6 ) ;  
Dbas ( : ,8)=M( : ,2 )  . *M( : , 2) ; 
Dbas( : , 9)=M( : ,1 )  . *Dbas ( : , 1)  ; 
Dbas(:  ,lO)=M(: , 2 )  .*Dbas(: ,I); 

% xy 
% xy 
% YY 
% x(xx+yy) 
% y(xx+yy) 

% Subrou t ine  t o  compute l e n s f a u l t  d i s t o r t i o n  v a l u e s  u s i n g  
% d i s t o r t i o n  b a s i s  computed i n  ’d is -bas .m’  . C a l l e d  wi th :  

% [Dist]=dis,val(M,Dpar ,Dbas) 

% D i s t  

% M : Metric image c o o r d i n a t e s  
% Dpar : Vector  w i t h  f i v e  l e n s f a u l t  parameters  
% Dbas : D i s t o r t i o n b a s i s  

% 

% 

% 
: D i s t o r t i o n  v a l u e s  , f i r s t  column d e l t a ( x ) ,  second column d e l t a ( y )  

f u n c t i o n  [Dist]=dis-val(M,Dpar  ,Dbas) 

% l e n s f  a u l t  v a l u e s  
D~st(:,1)=Dpar(1)*Dbas(:,1)+Dpar(2~*Dbas~:,5~+Dpar(4)*Dbas(:,7)+Dpar(5)*Dbas(:,9); 
D i s t  ( : ,2)=Dpar(2)*Dbas ( : ,4)+Dpar(S)*Dbas( : , 6)+Dpar(4)*Dbas ( : ,8)+Dpar(5)  *Dbas( : , l o )  

iniest .m 
% Subrou t ine  t o  compute i n i t i a l  estimate f o r  r o t a t i o n  and t r a n s l a t i o n  
% m a t r i x .  C a l l e d  wi th :  

% T=iniest(M,W,I ,CiO) 

% T : i n i t i a l  estimate of t r ans fo rma t ionmat r ix  

% M 
% W : world c o o r d i n a t e s  known from d a t a - f i l e  
% I  : index  of c a l b r a t i o n  p o i n t  
% C i O  

% 

% 

% 
: metric imagecoordinates  computed from p i x e l c o o r d i n a t e s  

: CCD camera f i x e d  parameters  Sx Sy Cx Cy and f 

f u n c t i o n  [TI = i n i e s t  (M , W , I , C i O )  ; 

û=ones ( I )  ’ ; 
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x=w(: ,l);Y=W(: ,2);Z=W(: ,3); 

U=M(: ,l)/CiO(5); 
V=M(: ,2)/Ci0(5) ; 

A=[X Y 0 Z Z Z -X.*U -Y.*U 
z z z x Y o -x.*v -Y.*V I ;  

B=[-U; -VI; 
p=-A\B; 

T=[p(i) p(2) O p(3);p(4) p(5) 0 p(6) ;p(7) p(8) 0 11 
c=sqrt(norm(T(:,l))*norm(T(:,2))); 
T=T/c; 
T(:,í)=T(:,l)-T(:,2)*(T(:,I)’*T(:,2))/2; 
T(: ,2)=T( : ,2)-T(:, i ) * ( T ( :  ,2) ’*T(: i I)) ; 
T(:,I)=T(:,l)/norm(T(:,i)); 
T(:,2)=T(:,2)/norm(T(: ,211; 

co mp x e s .  m 

% 
% Subroutine to compute residuals. Called with: 

% [RI =camp-res (M,CiO, wrt ,Dist) 
% 
% R :  
% 
% M :  
% Ciû : 
% Dist : 

% n  

function 

R(i:n, i) 

Residuals 

Metric image coordinates 
CCD camera parameters 
vector distortion of image points 
number of calibration points 

[RI =camp-res(M,CiO ,wrt ,Dist ,n) 

=M(:,l)-Ci0(5)*wrt(: ,I)./wrt(: ,3)-Dist(:,l); 
R((n+l):2*n,l)=M(: ,2)-Ci0(5)*wrt(: ,2) ./wrt(: ,3)-Dist(:,2); 

ev-res. m 
% Subroutine to evaluate the residuals after the computation of the new 
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% e x t r i n s i c  pa rame te r s .  Ca l l ed  w i t h :  

% E=ev-res (R ,n )  

% E : v e c t o r  [max-x max-y average-x average-y sd-x sd-y] 

% ?. : r e s i d u a l s  i n  x and y - d i r e c t i o n  
% n : number o f  c a l i b r a t i o n  p o i n t s  

% 

% 

OY 

f u n c t i o n  [E] =everes  (R , n) 

sumxx=O ; 
sumyy=O ; 

f o r  k = l : n ,  
sumxx=sumxx+R(k)A2; 
sumyy=sumyy+R(k+n)^2; 

end 

E(l)=max(abs(R(l  :n)  ) >  ; 
E (2)  =max ( abs  (R( ( n + l )  : 2*n) 
E (3) =mean ( R (  1 : n > )  ; 
E(4)=mean(R( ( n + l )  :2*n)) ; 
E (5) = s q r t  (sumxx/n) ; 
E(G)=sqrt  (sumyy/n) ; 

; 

updat-r.rn 
% Subrou t ine  t o  update  r o t a t i o n  m a t r i x  R ,  which i s  a submatr ix  of T .  T h i s  
% w i l l  t a k e  p l a c e  i n  t h r e e  s t e p s ,  r o t a t i o n  wi th  every ang le  s e p a r a t e l y .  
% C a l l e d  w i t h :  

% [Tsub] =updat-R(Tsub , ang) 

% ' i n p u t '  T : t r ans fo rma t ionmat r ix  t o  be updated 

% ' o u t p u t  ' T 
% 

% 

% 

% 
: t r ans fo rma t ionmat r ix  wi th  updated r o t a t i o n  submatr ix  

ang : a n g l e s  f o r  updat ing  t h e  r o t a t i o n m a t r i x  

f u n c t i o n  [Tsub] =updat-R(Tsub, âng) 
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Ti=[cos(ang(l)) O -sin(ang(l)) 
O 1 O 

sin(ang(1)) O cos(ang(l>)l; 

p1otres.m 
% Subroutine to plot results 

x_im=Ci0(5)*wrt(: ,I) ./wrt(: ,3); 
y_im=~i0(5)*wrt(: ,2) ./wrt(: , 3 ) ;  
x_im_d=x_im+Dist(:,l); 
y_im_d=y_im+Dist(:,2); 
plot(M(: ,1) ,M(: , 2 ) ,  ’ + ’  ,x-im-d,y-im-d, ’*’I ;grid; 
title(>+ gemeten ,* berekend’) 
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