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Resumen— Para el uso de sistemas de miltiples
camaras en aplicaciones de seguimiento es necesario
conocer la posicion y orientacion de cada una de ellas
en un sistema de coordenadas global. En este traba-
jo se describe el desarrollo y la implementacion de
un método de calibracion extrinseca de sistemas de
multiples camaras. Se presenta un analisis teorico de
las distintas etapas del proceso de calibracion, men-
cionando los métodos y las herramientas. También se
propone el uso de un nuevo tipo de patrén de calibra-
cion extrinseca. Se demuestra la validez del método
propuesto en experimentos sencillos y en una configu-
racion real de miltiples camaras IP.

Palabras Clave— Calibracion Extrinseca, Cali-
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1. INTRODUCCION

Es comtn en aplicaciones de robdética la necesidad de
conocer la ubicacién de un robot en un marco de referen-
cia dado. Cuando se trabaja en ambientes exteriores, la
soluciéon mas comtun es el uso de GPS, pero en ambientes
interiores esta solucion se vuelve inviable. En estos casos
el recurso de la odometria por medio de encoders para ob-
tener la ubicacion absoluta es también problematica debi-
do al error acumulado por los mismos[1]. En otras aplica-
ciones, es necesario determinar la ubicacién de personas
u objetos, sin la intervencidn de los mismos en el calculo
[2]. El empleo de cdmaras que permitan el seguimiento o
tracking de objetos constituye una de las soluciones mas
utilizadas en este tipo de aplicaciones [3, 4, 5].

Un sistema de multiples cdmaras es un conjunto de
cdmaras desplegadas en un drea determinada. El empleo
de estos sistemas se ha extendido notablemente en los
ultimos afios debido al bajo costo de los mismos y a su
gran capacidad para generar informacion. Entre los usos
mds comunes podemos nombrar sistemas de seguridad,
vigilancia, control de acceso, andlisis de situaciones de-
portivas, monitorizacion del trafico, navegacién auténo-
ma, entre otras [4, 5]. También en el &mbito académico y
de investigacién, son usados en sistemas de seguimiento
y guiado de vehiculos auténomos y robots[3, 6, 7].

En un sistema de seguimiento o tracking el objetivo es
determinar la posicién de un objeto en un marco de re-
ferencia predeterminado. En el caso de ambientes de tra-
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bajo interiores los sensores mads utilizados para realizar
estas mediciones son las cimaras. Estas tienen la desven-
taja de tener un rango de trabajo acotado debido a que
existe una solucién de compromiso entre el campo de vi-
sién y la resolucion requerida por el problema. Debido a
ello, normalmente la mejor solucién consiste en el uso de
multiples cdmaras, ubicadas adecuadamente, de tal ma-
nera que abarquen la mayor 4rea posible sin detrimento
de la resolucién.

Para realizar el seguimiento de un objetivo con un sis-
tema de multiples cdmaras se hace necesario (i) determi-
nar la posicion de cada cdmara con respecto a un marco
de referencia global y (ii) desarrollar un algoritmo capaz
de detectar un objetivo en una secuencia de imagenes.

La determinacién de la posicién de cada camara con
respecto al marco de referencia global es conocida como
calibracion extrinseca. En este trabajo se plantea el desa-
rrollo de una aplicacion de software capaz de realizar la
calibracion de miltiples cdmaras con la menor interven-
cién posible del usuario. El mismo se encuentra disponi-
ble en [8].

En la seccién 2 se describen proyectos similares, y
se mencionan las virtudes y desventajas de cada uno de
ellos. En 3 se realiza un andlisis detallado del método uti-
lizado en este trabajo. Los diferentes experimentos reali-
zados para la verificacién del funcionamiento del método
planteado se presentan en 4. Finalmente, en 5 se reali-
za un andlisis de los resultados obtenidos, y se proponen
posibles futuras modificaciones.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Uno de los primeros trabajos analizados fue el que se
presenta en [9], el cual consiste en el desarrollo de un
método de calibracién de multiples cdmaras que utiliza
un patrén de calibracién plano el cual permite la calibra-
cién extrinseca entre las cdmaras que lo estan observando
en un determinado momento. Luego esta calibracién en-
tre cdmaras es expresada en un marco de referencia glo-
bal. Este trabajo posee una documentacién extensa y or-
denada, con detalles precisos sobre el patrén utilizado y
ademads cuenta con un dataset que permite poner a prue-
ba el método presentado. Sin embargo, las desventajas de
este proyecto son: estd basado en las bibliotecas OpenCV
1.0 (las cudles son obsoletas), no se pueden calibrar sis-
temas con mds de 4 cdmaras y que la aplicacién disponi-
ble no permite la propagacion de la calibracién entre las
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camaras como afirman en el trabajo.

Otro de los trabajos analizados es el que se presenta en
[10], el cual consiste en un paquete de software imple-
mentado en Matlab para realizar la calibracién completa
y automatica de un sistema de multiples cimaras utilizan-
do como elemento de deteccién un simple puntero laser.
Pero debido a la confusa documentacién se hizo impo-
sible el uso del mismo. Otra de las desventajas de este
trabajo es que la calibracidén no es métrica, sino hasta un
factor de escala.

Otro de los métodos disponibles en la literatura es el
desarrollado en [11], que utiliza un novedoso patrén para
la calibracién del sistema. El trabajo es acompafiado con
una aplicacién de Matlab muy sencilla de utilizar. El pro-
blema de este trabajo es que al igual que el anterior, la
informacion de calibracién entregada es hasta un factor
de escala.

Después de probar los distintos paquetes de software
que acompanaban a los trabajos analizados, se lleg6 a
la conclusién, de que por diversas razones (no actualiza-
dos, sin documentacion, resultados no métricos, etc) era
necesario desarrollar un software de calibracién métrica
extrinseca de multiples cdmaras, disponible para la co-
munidad, con su debida documentacién de uso y usando
bibliotecas de procesamiento de imdgenes actualizadas.

3. METODO PROPUESTO

El método propuesto esta basado en la calibracién
estéreo entre pares de camaras del sistema y luego la
transformacidn de estas calibraciones a un marco de refe-
rencia global predeterminado. Antes de realizar esta cali-
bracién se debe realizar la calibracién intrinseca de cada
una de las cdmaras. Ademads se realiza un dltimo paso de
minimizacién de errores. A continuacién se explica deta-
lladamente cada una de las etapas del proceso.

3.1.

El primer paso para la calibracién de un sistema de
multiples cdmaras, es obtener una calibracién individual
de cada una de ellas. Para ello, se asume que la cdmara
se rige bajo el modelo del tipo pinhole, el cudl supone
que una escena se forma por la proyeccién de los puntos
3D en el plano de la imagen, a través de una proyeccion
perspectiva [12]. La expresion matemadtica que gobierna
estas transformaciones se observa en la Ec. 1.
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Donde (u,v) = (Z—/,, :j)—l,) son las coordenadas en pixe-
les de la proyeccién del punto en el plano de la imagen;
(z,y, z) son las coordenadas en metros del punto en el es-
pacio; (cg, ¢y) son las coordenadas del centro de la ima-
geny (s, sy) es la relacion entre las distancias focales y
el tamafio de los pixeles. La matriz restante puede expre-
sarse como [R|t] y representa la rotacién y la traslaciéon
de los puntos del espacio, para llevarlos a un sistema de
coordenadas en la cdmara.

Calibracion individual
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Calibrar una camara, implica conocer los pardmetros
mencionados y las transformaciones. Mediante la llama-
da calibracion intrinseca, se obtiene el centro de la ima-
gen y las distancias focales, los cuales forman la matriz de
los parametros intrinsecos. Ademads, la calibracién puede
aportar los coeficientes de distorsion del sistema de len-
tes, que también son propios de cada cdmara. Estos valo-
res son independientes de la escena observada, por lo que
una vez obtenida, puede ser reutilizada siempre y cuando
no se modifique la distancia focal.

Por otro lado, la matriz formada por la rotacién y
la traslacién, es conocida como matriz de pardmetros
extrinsecos, la cual es obtenida mediante la calibracion
extrinseca.

3.1.1.

Para la calibracién intrinseca se utiliza la implemen-
tacioén de las OpenCV del algoritmo presentado en [13],
el cual nos entrega la matriz de calibracion de la cdmara,
los coeficientes de distorsion de la lente y los pardmetros
extrinsecos, empleando un patrén de calibracion del tipo
tablero de ajedrez, con sus dimensiones conocidas.

Calibracion intrinseca

3.1.2.  Calibracion extrinseca

La calibracion extrinseca consiste en estimar las com-
ponentes de traslacion y rotacién, que deben aplicarse a
los puntos con coordenadas referidas al sistema del fidu-
cial para obtener sus respectivas coordenadas en un sis-
tema global. Este ultimo puede ser la cdmara o incluso
algtin punto especifico del entorno tomado como referen-
cia. Para realizar esta calibracién se utiliza la implemen-
tacion de las OpenCV del algoritmo de calculo de trans-
formacién perspectiva desde n puntos (PnP)[12].

3.2. Calibracion extrinseca de miltiples cAmaras

En una primera instancia se utiliz6 el mismo patrén
que para la calibracién intrinseca, pero debido a que
el rango de deteccién fue demasiado pequefio para un
patrén relativamente grande (aproximadamente 2m pa-
ra un patrén de tamafio A3), se decididé implementar un
nuevo fiducial més simple que el anterior, el cual se ob-
serva en la Fig. 1. En dicho fiducial se usan como puntos
caracteristicos las 6 esquinas internas y las 4 externas, ha-
ciendo un total de 10 puntos. Ademas como las distancias
entre estos puntos son conocidas, la calibracién realizada
es métrica y no como en otros trabajos en donde es hasta
un factor de escala. Este patrén permite ser detectado a
mayores distancias que el tablero de ajedrez, aproxima-
damente 5m, y ademds su simplicidad agiliza el proce-

Figura 1: Patrén utilizado para la calibracion extrinseca.
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Figura 2: Ejemplo de sistema estéreo.

so de deteccion, ya que cuenta con menos puntos carac-
teristicos para detectar. Pero debido a la menor cantidad
de puntos, para no aumentar el error de la estimacion se
necesitan tomar mas imagenes del mismo.

El proceso de calibracién de un sistema formado
por varias cdmaras consiste en obtener los pardmetros
extrinsecos de cada una de ellas, para el sistema especifi-
co que integran. Estos pardmetros dependeran de la posi-
cién de estas y del origen de coordenadas a utilizar. Du-
rante el desarrollo de este trabajo, se tomard como origen
de coordenadas el sistema de coordenadas de una de las
camaras.

El proceso de calibracién se divide en 4 etapas. A con-
tinuacion, se detalla cada una de ellas.

3.2.1

La primera etapa consiste en capturar imdgenes del
patrén con las distintas cdmaras presentes en el sistema y
en distintas posiciones. Para que una captura sea valida,
el patrén debe ser ubicado de tal manera que sea detecta-
do por mas de una cdmara a la vez.

Para este procedimiento se desarrollé un script que re-
cibe la cantidad de capturas a realizar y que detecta el
nimero y el nombre de las cdmaras conectadas al siste-
ma y automdticamente realiza la cantidad de tomas indi-
cada por el usuario con cada cdmara, y también realiza
el rectificado de las imagenes usando la matriz calibra-
cion intrinseca obtenida en la seccidn 3.1.1. El script es-
pera a que se presione una tecla para realizar una toma,
lo que permite al usuario disponer del tiempo necesario
para ubicar el patrén en el lugar deseado.

Captura de Imdgenes

3.2.2. Calibracion extrinseca estéreo

La calibracién extrinseca estéreo busca conocer la
transformacién que existe entre dos cdmaras que confor-
man el sistema, para asi poder expresar puntos vistos en
el sistema de coordenadas de una de las cdmaras en el
sistema de la otra.

Para poder comprender mejor este procedimiento, uti-
lizaremos como ejemplo el sistema que se observa en la
Fig. 2. Si se conocen las poses de dos camaras respecto
a una misma referencia, es posible estimar la traslacién
y rotacién de cada cdmara respecto de la otra. Una ho-
mografia relaciona dos imigenes en perspectiva en don-
de puntos o lineas de un plano de la escena en una ima-
gen estdn relacionados con puntos o lineas de la otra ima-

gen. En la Fig. 2, estas matrices estdn representadas como
H,,, € R**,y representa la transformacién necesaria
para llevar un punto del sistema de coordenadas m ha-
cia el sistema n. De forma genérica, un punto P, € R?,
representa un punto en el sistema de coordenadas n.

Por lo tanto, la calibracién estéreo puede analizarse te-
niendo en cuenta tres sistemas de coordenadas 3D: uno
ubicado sobre nuestro patrén de calibracidn y dos situa-
dos sobre las camaras. De esta manera, las coordenadas
de un punto Pr del patrén pueden referirse a los siste-
mas de las cdmaras, utilizando las transformaciones que
se observan en (2, 3).

FPci1 = HipPp )

Pca = Hop Pp 3)

Observando la Fig. 2, vemos que es posible expresar
un punto Pp ubicado en el sistema de coordenadas del
patrén en el sistema C4, por dos caminos distintos; a
través de la transformacién Hip o usando Hop y Hio,
como se observa en (4, 5).

FPci1 = HipPp 4
Pci1 = Hi2Hyr Pr Q)

Igualando las dos expresiones anteriores, podemos
despejar la transformacién que estamos buscando:

HpPr = Hi3Hyr Pr (6)
Hip = HioHyp @)
Hyy = HipHyp ®)

Por lo tanto, conociendo la rotacion y traslacion entre
cada camara y el patrén fijo, usando el método presentado
en la seccién 3.1.2, es posible calcular la transformacién
de una camara respecto a la otra, la cual nos permite ex-
presar un punto visto por ambas cdmaras en un mismo
sistema de coordenadas.

Este razonamiento puede extenderse a sistemas con
mayor cantidad de cdmaras, siguiendo el mismo proce-
dimiento. Primero se obtiene la calibracién de a pares de
cdmaras y luego se refieren todos los resultados a un sis-
tema de coordenadas global. La Fig. 3 ejemplifica esta
situacion.

par estéreo par estéreo
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Figura 3: Composicién de transformaciones.
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3.2.3.  Minimizacion de errores

Debido a una mala deteccién de los puntos del patrén
en las imdgenes, la estimacién de la matriz de calibra-
cidén extrinseca puede ser errénea o ruidosa. Los errores
son producidos por la deteccién de puntos que no perte-
necen al patrén (outliers) y el ruido es producido por la
deteccidn, no tan precisa, de puntos que si pertenecen al
patrén, debida a la resolucién de la cdmara.

Para corregir ambos problemas se realizan varias cap-
turas del patrén entre pares de cimaras, cambiando la po-
sicién del fiducial, luego los puntos erréneos para cada
captura son eliminados con RANSAC [12]. Una vez eli-
minados los outliers, las distintas estimaciones realizadas
para cada captura son promediadas.

3.2.4. Cambio de referencia

Una vez conocidas las transformaciones entre pares de
camaras, es posible elegir una de ellas como referencia
y transformar todos los sistemas de coordenadas de las
camaras restantes al de esta. Para esto se deben ir compo-
niendo las transformaciones correspondientes para llevar
cada sistema de coordenadas al de referencia.

Este procedimiento se realiza mediante un 4rbol en el
que cada uno de los nodos representa una de las cama-
ras, en la raiz de dicho arbol se encuentra la cdmara de
referencia (Cy) y las aristas entre los nodos representan
la transformacién entre los sistemas de coordenadas co-
rrespondientes.

En la Fig. 4 se muestra un sistema formado por 7 cima-
ras. Para dicha configuracién se construye un arbol como
el que se muestra en la Fig. 5, en la que también se pue-
de apreciar como obtener las transformaciones en forma
recursiva.

4 -
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Figura 4: Ejemplo de sistema de multiples cdmaras.

4. EXPERIMENTOS

El método propuesto fue evaluado realizando experi-
mentos sobre una configuracion simple de varias cimaras
y luego sobre una red de multiples camaras desplegadas
en un laboratorio. En un futuro esta red serd utilizada en
un sistema de seguimiento y guiado de vehiculos auténo-
mos.

4.1. Pruebas iniciales

La validacién inicial fue realizada con cdmaras web
de una resolucién de 640x480 pixeles en configuraciones
simples. Se ubicaron las cdmaras en posiciones conoci-
das, todas sobre un mismo plano y a distancias pequeiias,
las cuales fueron medidas con un telémetro laser cuya

exactitud es de =1mm. Como patrén de calibracién se
utilizé el propuesto en la Fig. 1, impreso en un tamafio de
hoja A3.

En la primer prueba, las cdmaras se dispusieron como
se observa en la Fig. 6. Se busc6 con esta configuracion,
que haya un gran solapamiento de los campos de visién
de las camaras, de forma tal que el patrén sea observado
por todas las cdmaras al mismo tiempo. Para esta prueba
se tomo como referencia al sistema de coordenadas de la
camara indicada como CAMO. En las tablas la 'y 1b se

muestran los resultados de esta calibracion.

Tabla 1: Configuracién con alto solapamiento.

(a) Resultados de la calibraciéon de la camara 1

Medido Calibracion

Tx | —55,60cm | —55,56cm
Traslacién | Ty Ocm 0,68cm
Tz | 22,70cm 23,10cm

Rx 0° 0,99°

Rotacién | Ry —22° —23,72°
Rz 0° 4,48°

(b) Resultados de la calibracion de la camara 2

Medido | Calibracién
Tx | 55,60cm 57,89cm
Traslacion | Ty Ocm 1,87em
Tz | 22,96cm 22,70cm
Rx 0° —5,92°
Rotacién | Ry 22° 20,04°
Rz 0° 5,05°

En la segunda prueba, se dispusieron las cdmaras en
forma alineada y en un mismo plano para disminuir el
solapamiento en el drea de cobertura, como se muestra
en la Fig. 7. Nuevamente se eligi6 a la cdmara 0 (CAMO)
como referencia. Los resultados de esta calibracién pue-
den verse en las tablas 2a y 2b.

Como ultima prueba, se montd el sistema que se ob-
serva en la Fig. 8 en donde se utilizaron dos cdmaras,
separadas una distancia mayor que en los experimentos
anteriores. Los resultados obtenidos de esta calibracion
se presentan en la tabla 3.

-
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Figura 5: Organizacién tipo drbol de las transformaciones de
sistemas de coordenadas.
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CAM1

Figura 6: Disposicion de camaras para la prueba con alto sola-

pamiento.

Tabla 2: Configuracion con bajo solapamiento.

2

of

CAM2

55,6 cm |

55,6 cm |

(a) Resultados de la calibracién de la camara 1

Medido | Calibracién
Tx | 40,2cm 43,37cm
Traslacién | Ty Ocm 3,32em
Tz Ocm 11,68cm
Rx 0° 3,58°
Rotacién | Ry 0° 6,37°
Rz 0° —0,64°
(b) Resultados de la calibracion de la camara 2
Medido | Calibracién
Tx | —40,2cm | —41,08cm
Traslacion | Ty Ocm 1,64cm
Tz Ocm —1,38cm
Rx 0° 2,4°
Rotacién | Ry 0° 2,36°
Rz 0° —0,61°

El producto de las pruebas realizadas demuestran el co-
rrecto funcionamiento del método desarrollado.

4.2. Calibracion de una red de camaras IP

Después de validar el funcionamiento del método con
experimentos controlados, se decidié montar una red de
3 camaras del tipo IP en el laboratorio de experimenta-
cién de robdtica del CIII. Las cdmaras utilizadas son las
TL-SC3230N de la firma TP-LINK, que cuentan con una
resolucién méxima de 1,3 Mega-pixel (1280x1024), un
angulo de vision horizontal de 47° y conectividad Wi-Fi.
Las dimensiones del laboratorio son de aproximadamen-
te 8x4m , de tal manera que para cubrir la mayor area
posible se ubicaron las cdmaras a una distancia de 4m
entre ellas, colocadas a una altura de 3,3m y apuntando
hacia el suelo. Se planea que esta red de cimaras sea utili-
zada en la ejecucion y validacion de distintos algoritmos
de robdtica desarrollados en dicho centro de investiga-
cién, como sistemas de seguimiento distribuido, guiado
de vehiculos auténomos y generacion de trayectorias pa-
ra la validacién de algoritmos de estimacién de pose.

En la Fig. 9 se muestra el drea de cobertura de cada

CAM?2 CAMO

CAM1

| 40,2 cm
|

40,2 cm |
|

Figura 7: Disposicién de cdmaras para la prueba con bajo sola-
pamiento.

105,5 cm

I 210,8 cm |
! |

Figura 8: Disposicion de cdmaras para la prueba con gran tras-
lacion.

Tabla 3: Resultados de la calibracién. Configuracién con mayor
traslacién entre cdmaras.

Medido | Calibracién

Tx | 210,8cm | 213,84cm
Traslacién | Ty Ocm —3,10cm
Tz | 105,5ecm | 105,79¢m

Rx 0° —6,44°

Rotacién | Ry 55° 49,24°
Rz 0° 6,26°

cdmara proyectada al plano del piso del salén de expe-
rimentacién. Recordemos que, si bien el sistema es mds

Figura 9: Superposicion de las dreas de cobertura de la red de
cémaras IP.

complicado y de mayor tamafio, se utilizaron camaras de
mayor calidad y resolucién. Ademds, como se trata de
grandes distancias entre los elementos del sistema, se hi-
Z0 necesario contar con comunicacién inaldmbrica entre
las camaras y el sistema de control. Es por estos motivos
se utiliz6 el modelo de TP-LINK mencionado.

Los resultados obtenidos de la aplicacién del algoritmo
de calibracion se pueden apreciar en las tablas 4a, 4b y 4c.
El origen de coordenadas del sistema se ubicé en una de
las esquinas de la habitacion. En este experimento solo se
muestra la rotacién como producto de la calibracién, de-
bido a que la medicion de la rotacién es muy complicada
de realizar.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En este trabajo se presento el disefio e implementacion
de un algoritmo de calibracién extrinseca de sistemas de
multiples cdmaras. Se explicé la teoria de funcionamien-
to del mismo y se realizaron experimentos en condiciones
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Tabla 4: Red de cdmaras IP.

(a) Resultados de la calibracién de la camara 1

Medido Calibracién

Tx 3,33cm 3,29cm

Traslacién | Ty | 10,21cm 10,22cm
Tz | 334,03cm | 334,43cm

Rx - —44,54°

Rotacién | Ry — 4,91°
Rz — —135,02°

(b) Resultados de la calibracion d

e la camara 2

Medido Calibracion

Tx | 429,51cm | 445,19¢cm

Traslacion | Ty 7,82cm 10, 26cm
Tz | 332,51ecm | 327,98cm

Rx — —54,30°

Rotacién | Ry — 0, 30°
Rz — 177, 31°

(c¢) Resultados de la calibracion de la camara 3

Medido Calibraciéon

Tx | 834,19c¢m | 854,20cm

Traslacion | Ty | 298,77c¢m | 300, 79cm
Tz | 338,79cm | 343,99cm

Rx — —43,18°

Rotacién | Ry — —3,45°
Rz - 83,27°

controladas y en una situacidn real para la verificacién de
su correcto funcionamiento. Ademads se propuso un nue-
vo patrén de calibracién extrinseca con varias ventajas
con respecto a los patrones tradicionales. El cédigo pa-
ra poder realizar la calibracion extrinseca de sistemas de
multiples cdmaras se encuentra disponible en [8], asi co-
mo también los datasets, la documentacién y ejemplos de
uso de este proyecto.

Como trabajo a futuro se planea extender la red de
cdmaras presentada en los experimentos, para ser em-
pleada en tareas de seguimiento y guiado de vehiculos
méviles. Para lo cual resulta indispensable la calibracién
extrinseca de la red.
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