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RESUMEN

En diversas aplicaciones de vision por computadora, existe la necesidad de
calibrar los sistemas de coordenadas de los diferentes elementos involucrados
uno respecto al otro con el fin de tener una perspectiva apropiada de los objetos
en la escena. En el campo de la Cirugia Asistida por Computadora (CAS) en
muchas ocasiones se encuentra este tipo de problema, tal es el caso de
aplicaciones como la navegacion de herramientas quirargicas, la robdtica
quirurgica, etc. En este trabajo se propone la calibracion de un dispositivo de
proyeccion laser para la superposicion de imagenes (IOD) con un sistema de
navegacion optica (localizador 6ptico) con la finalidad de brindar la posibilidad de
proyectar imagenes sobre anatomias con una adecuada perspectiva de la posicion
de dichas imagenes en la escena. La calibracion del proyector laser consiste en
calcular una transformada en coordenadas homogéneas desde un marcador
fiducial colocado en la carcasa del proyector hacia su propio centro de proyeccion
de imagenes. Para tales propdsitos se presenta también la calibracion de una
camara web donde se utiliza una metodologia que es la base para la calibracion
del proyector laser. La metodologia utilizada en este trabajo consiste en la
extraccion de puntos de un tablero de calibracién con el localizador 6ptico y con la
camara web; posteriormente se utiliza el método de par de puntos para obtener la
transformada entre ambos sistemas, lo que permite calcular la transformada de
calibracién. En el procedimiento es necesario la calibracion de una herramienta
mediante el método de pivoteo; esta herramienta sirve como puntero para la
extraccion de esquinas del tablero de calibracion respecto al localizador 6ptico.
Como resultado, se obtiene una calibracion que permite realizar un seguimiento de
la posicion del proyector laser dentro del espacio de trabajo de un localizador
Optico. Este procedimiento permitira utilizar el método propuesto para calibrar
diferentes herramientas de navegacion como instrumentos de ablacion quirdrgica,
agujas de insercién quirdrgica o instrumentos que tienen un sistema video-métrico
adjunto, utilizados en laparoscopia.

(Palabras clave: localizador 6éptico, cirugia guiada por imagen, calibracién de
camaras, dispositivo de superposicion de imagenes)



SUMMARY

In various applications of computer vision, there is the need to calibrate the
coordinate systems of different elements respect to one another in order to have a
proper perspective of the objects in the scene. In the field of Computer Assisted
Surgery (CAS) in many times is found this kind of problem, such is the case of
applications as the surgical tools navigation, surgical robotics, etc. In this work the
calibration of a laser projection device for image overlay (I0OD) is proposed with an
optical navigation system (stereo-tracker) in order to provide the possibility to
project images on anatomies with a proper perspective of the position of such
images in the scene. The laser projector calibration consists in to calculate a
transformed in homogeneous coordinates from a fiducial marker placed on the
laser projector to its own center of projection. For such purposes it is also
presented the calibration of a webcam where a methodology that is the basis for
calibrating the laser projector is used. The methodology used in this work consists
in to extract points from a calibration board with the stereo-tracker and the
webcam; subsequently the pair point method is used to obtain the transform
between the two systems, which allows calculating the calibration transform. In the
procedure, the calibration of a tool by the method of pivoting is required; this tool is
used as a pointer for extracting of corners of the calibration board respect to the
stereo-tracker. As a result, a calibration that allows tracking the position of the laser
projector in the workspace of an optical finder is obtained. This procedure will allow
using the proposed method to calibrate different navigation tools such as surgical
ablation instruments, surgical insertion needles or instruments with an attached
video-metric system that are used in laparoscopy.

(Key words: optical tracker, image guided surgery, camera calibration, image

overlay device)
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1. INTRODUCCION

En la actualidad son diversas y en muchas ocasiones desconocidas las
causas de enfermedades créonicas y terminales, por ejemplo, el cancer y la
metéstasis del mismo (Jemal et al., 2006). Este tipo de enfermedades aun carecen
de un diagnostico y tratamiento lo suficientemente eficaces para brindar a los
pacientes la oportunidad de acceso a tratamientos curativos. Lo ideal seria que la
mayoria de pacientes pudieran ser tratados por métodos de reseccion quirdrgica,
sin embargo, un 70 a 90 % de los casos no son clasificados como aptos para éste
tipo de métodos (Bentrem et al., 2005; Duijnhoven, 2006).

Con las mejoras en las técnicas de imagen mediante el uso de
tomografias computarizadas (CT) y fusionando varias técnicas de imagen (por
ejemplo, tomografia por emisién de positrones (PET)-CT), los tumores detectados
han llegado a ser muy pequefos. Por lo tanto, los cirujanos se enfrentan al reto de
eliminar lesiones cada vez mas pequefias (Joyce et al., 2006). Como tal, existe

una necesidad por desarrollar y mejorar las técnicas de navegacion para cirugia.

Las técnicas de navegacion son indispensables en varios campos de
neurocirugia y cirugias de cuello. En estos campos de la cirugia los
procedimientos de navegacion han demostrado tener una alta precision y
conducen a mejorar la seguridad del paciente (Hamada et al.; Hohlweg et al. y
Lang et al.,, 2005). Recientemente, algunos autores han intentado transferir las
técnicas de navegacion hacia la cirugia abdominal (Herline et al. y Satava, 1999;
Marvik et al., 2004; Kleemann et al., 2006, Beller et al., 2007).

Los sistemas de navegacion utilizan modelos 3D registrados de pacientes
obtenidos con tomografia computarizada (CT) para mostrar una escena virtual del
procedimiento quirdrgico, guiando a los cirujanos en una pantalla adyacente. Estos
sistemas de realidad virtual (VR) han probado ser uatiles en la definicion y
conduccion de procedimientos quirdrgicos y en la identificacion de estructuras

criticas. Sin embargo, la tecnologia requiere que el cirujano divida su atencion

1



entre la informacion virtual (pantalla) y el paciente. Este procedimiento poco
intuitivo plantea la necesidad del desarrollo de métodos y herramientas

alternativas de direccionamiento visuales.

El Software de planificacion recientemente empleado para intervenciones
de higado permite a los médicos inspeccionar modelos 3D de las estructuras
anatomicas de los pacientes y proporciona un andlisis de riesgo valioso, ademas
de planeacion de trayectorias para resecciones (Schenk et al., 2008). Esta
informacion permite la evaluacion preoperatoria del riesgo quirdrgico y puede

soportar la navegacion intraoperatoria de los instrumentos quirdrgicos.

El seguimiento basado en la superficie permite la adaptacion de los datos
de planificacibn para el movimiento intraoperatorio (Cash et al., 2007) y los
sistemas de navegacion avanzados para la cirugia de higado se han introducido
en la préctica clinica (Hildebrand et al., 2008; Beller, et al. Y Oldhafer et al., 2009),
sin embargo, la ubicacion y visualizacion de los modelos de planificacion 3D es a

menudo inadecuada con respecto a los requisitos quirdrgicos.

La navegacion virtual que utiliza técnicas de Realidad virtual (VR) para
asistir procedimientos quirargicos, similar al concepto de los sistemas de
posicionamiento global para los automoéviles (GPS), esta llamando mucho la
atencion de los cirujanos. Sin embargo, cuando un cirujano consulta una imagen
desplegada en un monitor durante el procedimiento de cirugia, emerge una
distancia desde el campo visual real de la anatomia del paciente hacia la imagen
desplegada por el monitor; por lo que existe la necesidad de desarrollar una
tecnologia que fusione imagenes dinamicas 3D de las estructuras anatdbmicas de

los pacientes con el campo visual de la anatomia real.

1.1 Alcance

En este trabajo se presenta un procedimiento de calibracién para un
localizador 6ptico (estéreo-camara) con una camara web para propositos de

fotogrametria y aplicaciones de Realidad Aumentada (AR). El propdsito es utilizar

2



este procedimiento como método general en la calibracion de herramientas
rastreadas que tienen una camara (un sistema video-métrico) fija a su punta, tales
como laparoscoépios, endoscopios, etc. Posteriormente, este método es utilizado
como base para la calibracion de un proyector laser con un localizador Optico
(sistema de navegacioén Optica) para propositos de aplicaciones en la Cirugia
Guiada por Imagen (IGS).

Al finalizar el proyecto se contara con los siguientes productos

disponibles:

Dispositivo para la Superposicién de Imagenes (I0OD).

e Software base que dé como resultado la calibracion de una camara web
respecto al localizador optico.

e Software base que dé como resultado la calibracion del IOD respecto al
localizador optico.

e Implementacion de un sistema de navegacion desarrollado con el software

construido.

1.2 Motivacion.

Estudios recientes han demostrado numerosos beneficios al utilizar
imagenes para guiar diferentes procedimientos quirdrgicos. Ejemplos de ello son
los sistemas de navegacion para neurocirugia, ortopedia, y mas recientemente,
para tejido blando (Peterhans et al., 2011), estos sistemas de navegacion estan

disponibles comercialmente y son cada vez mas utilizados en los quiréfanos.

La calibracion del proyector laser mostrada en este trabajo abrird la
posibilidad del uso del dispositivo en aplicaciones de superposicion de imagenes,
la cual es una técnica de Realidad Aumentada (AR) que consiste en proyectar
imagenes reconstruidas sobre la anatomia real del paciente (Tang et al., 1998),
esto permite la visualizacion de estructuras internas a través de los tejidos

(Marescaux et al., 2004). Aungue su aplicacion esta en una etapa preliminar, se ha



encontrado evidencia que muestra que es una herramienta de ensefianza eficaz

para los residentes de formacion (Shuhaiber, 2004).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General:

Calibrar un dispositivo de superposicion de imagenes (IOD) con un
localizador optico lo que permitira integrar el dispositivo (IOD) a un sistema de
navegacion (prototipo) para Cirugia Guiada por Imagen (IGS) para proyectar

imagenes segmentadas en anatomias.

1.3.2 Objetivos Especificos:
e Calibrar una camara web con la ayuda de librerias de OpenCV.
e Disefiar y construir una carcasa para el dispositivo 10D.

e Partir de la calibracion de la cAmara web para calibrar el dispositivo 10D.

1.4 Organizacion de la tesis.

El presente trabajo esta organizado en los siguientes capitulos:

Introduccion.
Estado del arte.
Antecedentes.
Metodologia.
Resultados.

o g0k wDn R

Discusion.

El primer capitulo muestra una perspectiva general del campo de la
Cirugia Guiada por Imagen (IGS), en el segundo capitulo se muestra un panorama
de los trabajos que se han realizado en el campo de la IGS donde se han utilizado
técnicas de superposicion de imagenes. En los antecedentes, se describen
algunos trabajos encontrados en la literatura donde se han calibrado diferentes
instrumentos con sistemas de navegacion quirdrgica. En la metodologia, se

muestra el procedimiento de calibracién para una cadmara web, el cual es tomado
4



como base para la calibracion del proyector laser; en este capitulo previamente se
muestra la descripcién de algunos conceptos necesarios para la comprension del
procedimiento de calibracién. Posteriormente en el capitulo 5 se muestran los
resultados obtenidos en los procedimientos de calibracién y en el capitulo 6 se
ofrece una conclusion de los resultados obtenidos y algunos posibles trabajos

futuros.

2. Estado del arte

En el intento de quitar la necesidad de tener una linea visual en
tecnologias de AR, En anteriores trabajos se experimentd con displays
semitransparentes que muestran la informacién directamente por encima del
paciente (Blackwell et al. y DiGioia et al., 1998; Masamune et al., y Stetten et al.,
2000; Fichtinger et al., 2004). Tales técnicas, llamadas superposicion de imagenes
(image overlay), permitieron a los cirujanos ver al paciente y los modelos 3D
generados por computadora en una sola vista. Informacion semitransparente fue
mostrada por encima del paciente al reflejar imagenes de computadora sobre un
espejo semitransparente. Esta tecnologia daba al observador la ilusion de tener un
modelo 3D o una imagen flotando inmediatamente por encima del paciente. Estas
técnicas mejoraron las limitantes en cuanto la resolucion del video pero requerian

de un montaje voluminoso por lo que el area de trabajo se veia limitada.

En el 2001, y posteriormente hasta el 2008, se experimentd con un
display montado en la cabeza (HMD) (Saueret al., 2001; Fuchset al., 2008). El
dispositivo hacia que su uso fuera menos estorboso, pero como otros HMDs,
también restringia la vision periférica asi como el movimiento del cirujano. Mas
recientemente, algunas investigaciones se han enfocado a la superposicion de
imagenes proyectadas en 2D para simplificar la implementacion y reducir la

intrusividad del direccionamiento por AR.



Afo de

Nombre Autor Método T
publicacion
Superposicion de
MRI , =
seamentadas Grimson MRI en imagenes 1996
g W.E.L. etal. de video del
para IGS. .
paciente.
Realidad Superposicion de
aumentada para | Constantinos | imagenes sobre
Lo : : 2000
cirugia Nikou et al. un espejo
ortopédica. semitransparente.
Sistema de Sigue los
navegacion movimientos del
Optica con control Sebastian organo mediante
permanente de Eulenstein un Sistema de 2009
posicion navegacion
electromagnética. electromagnético.
Modelo de Reduce
plamflcaqlon de Christian cor_nplejldad
trayectorias 3D Hansen visual en
en la cirugia modelos de 2009
hepética. planificacion 3D.
Imagenes
superpuestas
para navegacion Francesco Reconstruccién
con OsiriX en Volonte 3D mediante TC
cirugia y OsiriX. 2011
laparoscopica y
robotica.
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Tabla 1. Estado del arte en la Cirugia Guiada por Imagen (IGS).

En afios recientes se proyectaron modelos anatémicos sobre la superficie
del paciente usando proyectores de video estandares estaticos por encima del




paciente (Tardif et al., 2003; Sugimoto et al.,, 2009; Volonte et al., 20010).
Limitados por lentes focales y el tamafo, los proyectores disponibles
comercialmente no pueden moverse facilmente durante la cirugia. Por lo tanto,
esta técnica esta limitada a las imagenes proyectadas en un espacio definido pre-
operativamente a una distancia y angulo conocidos. El registro en tales métodos
fue llevado a cabo al ajustar la posicion del paciente hasta alinear visualmente
algunos puntos de referencia (p.ej. el ombligo). Desafortunadamente, la poca
precision y la falta de un registro de imagen convincente limita de sobremanera la
precision de la proyeccién y no permite la correccién en caso de que el proyector

se llegue a mover.

En la Tabla 1, se muestran algunos de los métodos recientes que han

empleado técnicas de AR con proyeccidon de imagenes sobre anatomias.

3. Antecedentes

Existen muchas aplicaciones en vision por computadora y especialmente
en Cirugia Guiada por Imagen (IGS por sus siglas en inglés, Image Guided
Surgery) donde la relacion entre los diferentes sistemas de coordenadas de cada
uno de sus elementos deben ser conocidos con el fin de trabajar como una
unidad. Para estos propésitos, un proceso de calibracion tiene que ser
implementado, el cual normalmente consiste en calcular la transformada entre los

sistemas de coordenadas (posicion y orientacion).

Algunos de los ejemplos encontrados en la literatura (Tabla 2) calibran
elementos de sistemas complejos tales como ayudas visuales (camaras,
endoscopios, laparoscopia, microscopios, pruebas de ultrasonido, entre otros),
robots (quirdrgicos, de imagenes, asistentes), rastreadores (6pticos, magnéticos,

enlaces cinematicos) y proyectores, por mencionar algunos de ellos.



En 1998 se calibré un sistema de rastreo electromagnético (EMTS) con
una estéreo-camara con el proposito de estudiar como mejorar este localizador
Optico con las caracteristicas de la linea de vision libre del EMTS (Birkfellner et al.,
1998).

En 2003 se presenta un sistema compuesto por un dispositivo de vision
movil compacto que puede ser localizado por un sensor de posicion Optico, el cual
es capaz de desplegar partes razonables de un conjunto de datos de imagenes
meédicas sobre su propia pantalla en relacion a la posicion espacial respecto a un
paciente (Weber et al., 2003).

En 2008 se calibro un microscopio con una estéreo-camara activa por la
segmentacion de LEDs Infrarrojos formando un marcador de seguimiento (Garcia
et al., 2008).

Los sistemas de navegacion permiten operaciones minimamente invasivas
y reducen los tiempos de recuperacion (Cheng et al., 2010), y dejan cicatrices de

incision mas pequenas.

Los localizadores oOpticos han sido altamente utilizados con sistemas
robéticos quirdrgicos para las medidas de seguridad redundantes o para el control
(Baron et al., 2010, Tovar-Arriaga et al., 2011). En estos dos ultimos enfoques, es
necesario calibrar el punto central de la herramienta roboética con el localizador de

precision.

Otra calibracion que ha sido altamente estudiada es la calibracion de

pruebas de ultrasonido (Lange et al., 2011).

La calibracibn de una estéreo-camara con uno de los elementos
anteriormente mencionados ha estado sujeto a investigaciones debido al hecho de
gue los sistemas de navegacién estan siendo usados en muchas aplicaciones

quirurgicas (Mezger et al., 2013).



Trabajo Autor Ao

Calibracion de un
sistema de localizacion W. Birkfellner 1998
magnética (EMTS) con
una estéreo-camara.

Calibracién de un
sistema compuesto por S. Weber 2003
un dispositivo de vision
movil.

Calibra un microscopio
con una estéreo-camara
segmentando LEDs J. Garcia 2008
infrarrojos que forman un
marcador de
seguimiento.

Los sistemas de

navegacion permiten T. Cheng 2010
operaciones

minimamente invasivas.
Calibracion de sistemas _
para control.

Calibracién de pruebas
_ T. Lange 2011
de ultrasonido.

Tabla 2. Algunas calibraciones para IGS encontradas en la literatura.

4. METODOLOGIA

4.1 Conceptos basicos

4.1.1 Realidad Aumentada.
La realidad aumentada (AR) es la combinacion de imagenes virtuales con

imagenes del mundo real directa o indirectamente a través de un dispositivo, las



imagenes virtuales que son afiadidas a las imagenes de un entorno fisico brindan
asistencia al usuario dotdndole de una informacion mas completa sobre su entorno
fisico. (Azuma, 1997).

En la Tabla 3 se muestran las tres principales clasificaciones de AR.
Comenzando con la que se proyecta de manera indirecta a través de un espejo
semi-cromado como se muestra en la Tabla 3 a), el usuario puede ver las
imagenes que son proyectadas por un monitor de computadora y que a su vez se
reflejan en un espejo semi-cromado, la transparencia del espejo permite observar
las imagenes virtuales sobre la anatomia de un paciente. Esto ha permitido
importantes avances en la cirugia asistida por computadora. En la Tabla 3 b) se
muestra otro tipo de AR la cual es proyectada sobre la pantalla de un dispositivo
movil, la cdmara del dispositivo capta imagenes del entorno fisico real y en la
pantalla del dispositivo se muestra la imagen con informacion adicional como las
medidas y algunos datos de interés sobre el inmueble. Finalmente en la Tabla 3 ¢)
se muestra otro tipo de AR empleado en la cirugia asistida por computadora que
en particular es el objetivo de la calibracion realizada en éste proyecto. Consta de
un proyector de imagenes (dispositivo de mano) por medio de luz laser que se
proyectan directamente sobre la superficie de la anatomia del paciente agregando

informacion de interés para el cirujano.

a) AR indirecta b) AR por pantalla c) AR por contacto

L) Espejo
“\ semi-cromado

Tabla 3. Algunos tipos de Realidad Aumentada.
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La AR provee una visualizacion mas intuitiva de la informacion del
navegador quirargico al combinar la vista del mundo real con la del mundo virtual
(modelo 3D) (Shuhaiber, 2004). La tecnologia permite a los cirujanos visualizar
estructuras a través de tejidos sobrepuestos sin la necesidad de alinear
mentalmente las dos escenas. Existen algunas técnicas que funcionan a través de
la sobreposicion de objetos 3D generados por computadora sobre videos, las
cuales fusionan la informacion del mundo real y la imaginaria. Sin embargo,
requerimientos complejos como la calibracion de las camaras y el registro de
imagenes con la escena virtual han limitado la técnica al uso en cirugias con
espacios de trabajo rigidos y estructuras anatémicas fijas como neurocirugia.
Marescaux et al (2004) reportd el primer caso del uso de superposicion de video
en cirugia de tejido blando; sin embargo, el proceso de fusién de las imagenes era
muy elaborado, consumia mucho tiempo y no se contempl6 la evaluacion de la

precision.

4.1.2 Técnicas de calibracién de camaras

Comenzando por observar el modelo mas simple de una cémara, el
modelo de camara pinhole. En este modelo la camara solo capta un punto o un
solo rayo de luz desde la escena o un objeto distante, y como resultado la imagen
es proyectada sobre la superficie de este punto y siempre serd en el foco. Para la
camara de pinhole idealizada la abertura del agujero de alfiler es la longitud focal
como se muestra en la figura 1, donde f es la longitud focal de la camara, z la
distancia de la camara al objeto, X la longitud del objeto y x es la imagen del

objeto en el plano de la escena.

En la figura 1 se muestra por triangulos semejantes que:
X
—x = f= 1
x fZ (1)

Reorganizando el modelo a una forma que es equivalente, pero en el que
las matematicas son mas sencillas, tal como se muestra en la Figura 2. Se

intercambia el agujero de alfiler y el plano de la imagen. La principal diferencia es
11



gue el objeto aparece ahora a la derecha.

Plano de

laimagen

Plano de Pinhole

—_—— =

Eje optico

Figura 1. Modelo de la cdmara Pinhole: un agujero de alfiler deja pasar

Unicamente los rayos de luz que cruzan un punto particular en el espacio, estos

rayos forman una imagen sobre el plano de la imagen.

A

z

A

O

A

/

Centro de

-

Q=(X,Y,2)
e ®

Eje optico

A 4
Fpn

proyeccion

Figura 2. Un punto Q = (X, Y, Z) se proyecta sobre el plano de la imagen por el

rayo que pasa por el centro de la proyeccion, y el punto en la imagen resultante es

g =(x,y, f); el plano de la imagen es en realidad la pantalla de proyeccion

"empujado” delante del agujero de alfiler.
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El punto en el agujero de alfiler se reinterpreta como el centro de la
proyecciéon (Figura 2), de esta manera cada rayo deja un punto en el objeto y se
dirige distante hacia el centro de la proyeccion. El punto en la interseccion del
plano de imagen y el eje 6ptico se conoce como el punto principal. La imagen se
genera por la interseccion de los rayos con el plano de la imagen, que pasa a ser
exactamente una distancia f del centro de proyeccion. Esto hace que la relacion de
triangulos semejantes x / f = X / Z sea mas evidente que antes. El signo negativo

se ha ido, porque la imagen del objeto ya no esta al revés.

Para mejorar la precision se introducen dos nuevos parametros cyx Yy cy,
para modelar un posible desplazamiento del centro de coordenadas en la pantalla
de proyeccion resultando un modelo relativamente sencillo en el que un punto Q
en el mundo fisico, cuyas coordenadas son (X, Y, Z), se proyecta sobre la pantalla

en alguan lugar o pixel dado por Xscreen, Yscreen d€ acuerdo con las ecuaciones 2 y 3:

Xscreen = fx ()Z_() + Cx (2)
YVscreen = fy (%) +Cy (3)

4.1.3 Geometria proyectiva basica

La relacibn que asigna los puntos de Qi en el mundo fisico con
coordenadas (Xi, Yi, Zi) a los puntos de la pantalla de proyeccion con coordenadas
(xi, yi) se denomina transformacion proyectiva. Cuando se trabaja con tales
transformaciones, es conveniente utilizar lo que se conoce como coordenadas
homogéneas. Las coordenadas homogéneas asociadas con un punto en un
espacio proyectivo de dimension n se expresan como un vector de dimensién (n +
1), con la restriccion adicional de que dos puntos cuyos valores proporcionales son

equivalentes. En este caso, el plano de la imagen es el espacio proyectivo y tiene
13



dos dimensiones, por lo que conviene representar los puntos en ese plano como
vectores tridimensionales q = (g1, g2, q3). Esto permite organizar los parametros
que definen la camara (es decir, fy, fy, cx y cy) en una sola matriz de 3 por 3y se le
llama matriz de las caracteristicas intrinsecas de la camara. La proyeccion de los

puntos del mundo fisico en la camara ahora se resume en el siguiente formulario

simple:
q=MQ (4)
X fx 0 ¢ X
dondeq=lyl, M=]0 fy ¢yl @ =Y
w 0 0 1 Z

Multiplicando esto, se obtiene que w = Z y asi, desde el punto q se
encuentra en las coordenadas homogéneas, se debe dividir entre w 0 Z con el fin
de recuperar las definiciones anteriores. (El sigho menos se ha ido porque ahora
se esta viendo la imagen no invertida en el plano proyectivo delante del agujero de
alfiler en lugar de la imagen invertida en la pantalla de proyeccion detras del

agujero de alfiler).

4.1.4 Distorsiones en el lente de una camara

Existen algunas complicaciones de distorsién en el lente de la camara
principalmente por razones de fabricacion, es mas facil hacer un lente con forma
“esférica” que hacer un lente mas matematicamente ideal de forma “parabdlica”.
También es dificil alinear mecanicamente el lente con las imagenes exactamente.
Por ello es necesario tomar en cuenta las dos principales distorsiones del lente de
la cadmara: las distorsiones radiales que surgen como resultado de la forma del
lente y las distorsiones tangenciales que surgen del proceso de montaje de la

camara como un todo.

14



En la distorsion radial los lentes de las cAmaras a menudo distorsionan
notablemente la ubicacién de los pixeles cerca de los bordes. Este fendmeno se
conoce como la fuente del "barril". Los rayos mas lejanos del centro del lente se
doblan mas que los cercanos al centro. En un lente de bajo costo tipico este efecto

es mas fuerte de lo que deberia ser a medida que se alejan del centro.

En general, la ubicacién radial de un punto en el reproductor de imagenes

se reajustara de acuerdo con las siguientes ecuaciones:
x o = X(1+ kyr? + kyr* + k3r®) (5)
corregido 1 2 3

Ycorregido = y(1+ le'Z + k2r4 + k3r6) (6)

Donde (X, y) es la ubicacion original distorsionada del punto en el
reproductor de imagenes, Y (Xcorregido, Ycorregido) epresenta la nueva ubicacion como

resultado de la correccion.

- == - Objeto cuadrado

Plano de la imagen

Figura 3. Distorsion radial: los rayos mas lejanos del centro de un lente se
inclinaron demasiado en comparacién con los rayos que pasan mas cerca del
centro; Por lo tanto, los lados de un cuadrado parecen inclinarse hacia fuera en el

plano de la imagen.
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Por otra parte, la distorsion tangencial se debe a defectos resultantes
como el hecho de que el lente no es exactamente paralelo al plano de formacién
de imagenes como se muestra en la figura 4. Esta distorsion se minimiza por dos

parametros adicionales p;1 y p2 como se ve en las ecuaciones 7 y 8.

Xcorrectea = X + [2D1y + p2(r? 4 2x?)] (7)

Ycorrected = Y + [pl(rz + 2y2) + szx] (8)

Chip CMQOS econdémico

Lente econdémico

Pegamento
econémco

[N N N S~ S SR - §
— 55—

L
o

Camara econémica

Figura 4. Distorsion tangencial resulta cuando el lente no es completamente
paralelo al plano de imagen; en camaras baratas, esto puede ocurrir cuando se

pega a la parte posterior de la camara.

Hay muchos otros tipos de distorsiones que se producen en los sistemas
de imagen, pero por lo general tienen efectos menores que las distorsiones radial

y tangencial.
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4.1.5 Matriz de rotacion y vector de traslacion
Para cada imagen que la cdmara toma de un objeto en particular, se
puede describir la posicion del objeto con respecto al sistema de coordenadas de

la cAmara en términos de una rotacion y una traslacion.

(R, )

Coordenadas del objeto

Coordenadas de la camara

Figura 5. La conversién de un objeto al sistemas de coordenadas de la camara: el
punto P en el objeto es visto como el punto p en el plano de la imagen; el punto p
se relaciona con el punto P mediante la aplicacién de una matriz de rotaciéon Ry

un vector de traslaciéon t en P.

En general, una rotacién en cualquier nimero de dimensiones puede ser
descrita en términos de la multiplicacion de un vector de coordenadas por una
matriz cuadrada de tamafio apropiado. En dltima instancia, una rotacion es
equivalente a la introduccién de una nueva descripcion de la ubicacion de un
punto en un sistema de coordenadas diferente. La representacion de una rotacion

de dos dimensiones como la multiplicacion de matrices se muestra en la Figura 6.

La rotacidon en tres dimensiones se puede descomponer en una rotacion
de dos dimensiones alrededor de cada eje en el que las mediciones del eje de

pivote se mantienen constantes. Si hacemos girar alrededor de los X, Yy Z en la
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secuencia con la rotacion respectiva de los angulos y, ¢, y 6, el resultado es una
matriz R de rotacion total que es dada por el producto de las tres matrices de Ry
(W), Ry (¢), y R; (8), descritas en las ecuaciones 9,10 y 11.

Y’ t
3 (0,y)
y cos 9 '
xcos 0
A ¥ smﬁ
. kP =
_ (x,0)
— x sinf@
“~ :
X cosf sinf | x
y' —sin ) cosf || y !

Figura 6. Rotacion de puntos por 6 (en este caso, alrededor del eje Z) es la misma
gue con giro en oposicion al eje de coordenadas por 6; mediante la simple

trigonometria, podemos ver como la rotaciébn cambia las coordenadas de un punto.

[1 0 0
R,(¥)=1|0 cos¥ sin¥ (9)
[0 —sin® cosY!

[cosq 0 —sing]
Ry(p)=1] 0 1 0 (120)
[sing 0 coso |

cos@ sin@ O
(11)

RZ(6)=[—sin9 cos6 0
0 0 1

Por lo tanto, R = R; (8), Ry (¢), Rx (y). La matriz de rotacion R tiene la
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propiedad de que su inversa es su traspuesta, por lo tanto, tenemos R'R = RR' =
I, donde | es la matriz identidad que consiste en unos a lo largo de la diagonal y

ceros en todas partes.

Tenemos entonces (con referencia a la Figura 6) que un punto en el
objeto P, tiene coordenadas de P. en el marco de coordenadas de la camara y se
representa por la ecuacion 12:

Fe =R(Py—T) (12)

4.1.6 Matriz de transformacién homogénea.

A lo largo de este trabajo de investigacion se realizan mediciones en
coordenadas homogéneas las cuales estan definidas por matrices de
transformaciones homogéneas. Una matriz de transformacién homogénea en R®,
es una matriz de 4x4 que representa la transformacion de un vector de
coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a otro. Una

transformacién homogénea en R®, esta representada por la ecuacién 13.

_ R3xz Psxi, . Rotacion  Traslacion (13)
" Hfixs elx1]_[Perspectiva Escalado]

En robdtica y para el caso de este trabajo, la sub-matriz f;.3, que
representa una transformacion de perspectiva, es nula; y la sub-matriz e;;, que
representa un escalado global, es la unidad, por lo que ahora la ecuaciéon 13
puede expresarse de la siguiente manera:

R P. Rotacién Traslacion
T = 3X3 3X1] — 14
[T T3y = [T L (14)
Que representa la orientacion y posicion de un sistema de coordenadas

rotado y trasladado con respecto a otro.

4.1.7 Homografia
En la vision por computadora, se define homografia como una asignacion

proyectiva de un plano a otro. Por lo tanto, el mapeo de puntos sobre una
19



superficie plana de dos dimensiones al reproductor de imagenes de nuestro |IOD
es un ejemplo de homografia plana. Es posible expresar esta asignacion en
términos de multiplicacién de matrices si usamos coordenadas homogéneas para

expresar tanto el punto Q visto y el punto g en la impresora de imagenes para que
Q se asigne.

Plano del objeto Plano de la imagen

‘‘‘‘‘‘‘
b

»
‘‘‘‘‘‘
At

Imagen del planoc de
calibracon

de calibracion

Figura 7. Vista de un objeto plano tal como se describe por homografia: un mapeo
desde el plano de objeto al plano de la imagen que comprende simultdneamente

las ubicaciones relativas de los dos planos, asi como la matriz de proyeccion de la

camara.
Si definimos:
Q=[x Y z 1T (15)
g=[x y 17 (16)

Entonces se puede expresar la accién de las homografias simplemente
como:
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G =sHQ (17)

Aqui se ha introducido el parametro s, que es un factor de escala
arbitraria. Se factoriza convencionalmente de H. Con un poco de geometria y
algebra matricial, se puede resolver para esta matriz de transformacion. La
observacion mas importante es que H tiene dos partes: la transformacion fisica,
que esencialmente localiza el plano del objeto que se esta tratando; y la

proyeccién, que introduce la matriz de los intrinsecos de la cAmara.

La parte fisica de la transformacion es la suma de los efectos de rotacion
Ry de translacion T que se relacionan el plano que se esta viendo en el plano de
la imagen. Debido a que se esta trabajando en coordenadas homogéneas, es

posible combinarlas en una sola matriz de la siguiente manera:
W=[R ¢t (18)

Entonces, la matriz M de la camara (que ya se ha expresar en

coordenadas proyectivas) se multiplica por WQ; Esto proporciona:

fo 0 ¢
§ =sMWQ, where M =|0 fy o (19)
0 0 1

Como en este proyecto el interés no es la coordenada Q, que es definida
para todo el espacio, sino mas bien una coordenada Q’, Que se define solo en el

plano que se esta viendo lo que permite una ligera simplificacion.

Sin pérdida de generalidad, se puede optar por definir el plano del objeto
de manera que Z = 0, a continuacion, una de esas columnas no se necesita. En

particular:
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X X X
lyl =sM[r1 Tz 713 {] g =sM[r; 1 t]|Y (20)
1 1 1

La matriz de homografia H que asigna puntos de un objeto plano sobre el

generador de imagenes se describe por H = sM [r; r, t], donde:
q =sHQ' (21)
H es ahora una matriz de 3 por 3.

La matriz de homografia H relaciona las posiciones de los puntos de una
imagen del plano de origen para los puntos de la imagen del plano de destino (por

lo general el plano de imagenes) por las siguientes ecuaciones:

Pdst = HPsrc » Psrc = H_lpdst (22)
Xdst Xsrc
Pdst = lydstl ’ Psrc = lysrcl (23)
1 1

4.2 Materiales utilizados

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé el sistema Infinitrack que es una
estéreo-camara de la compafia Atracsys la cual tiene un error de precision por
debajo de los 0.3 milimetros (rms) y devuelve la posicion y rotacion de marcadores
a 30 Hz. La estéreo-cAmara emite luz infrarroja que es reflejada por unos
fiduciales esféricos unidos a marcos rigidos, que son comunmente llamados
marcadores. De esta manera la estéreo-camara puede obtener la pose actual del

marcador que contiene la posicion y la orientacion.

Se utiliz6 ademas una camara web (Logitech C920, 1920x1080) de uso general.
Uno de los marcadores fue unido rigidamente a la carcasa de la camara web con

el proposito de seguir su posicion y trayectoria.
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Imagen Material Caracteristicas principales

Sistema
InfiniTrack de e Precision > 0.3 mm (rms).
Atracsys. e Lecturas a 30Hz.
(Localizador e Emite luz infrarroja.
optico)
Fiduciarios e Reflejan luz infrarroja.
esféricos e Su posicion es obtenida por el
(marcadores). localizador optico.

e 1920x1080 pixeles.
Logitech c920. e Se le coloc6 un marcador para
seguir su posicion.

e Parecido al patrén de un tablero
Tablero de de ajedrez en un plano rigido.
calibracion. e Las dimensiones de los cuadros
son de 26.5 mm por lado.

e Tiene un cuerpo rigido.
e Se le colocé un marcador para
seguir su posicion.

Herramienta
de calibracion.

Seeser M2 e Carcasa disefiada en
Laser micro SolidWorks.
Projector e 800x400 pixeles.
(10D). e Relacion: 16:9.

Tabla 4. Materiales utilizados en la experimentacion.
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Para la metodologia propuesta se utiliza una herramienta de puntero que
es utilizada para extraer la posicién en R® respecto a la estéreo-cAmara de una

cuadricula de calibracion parecida al patron de un tablero de ajedrez.

La herramienta de puntero tiene colocado un marcador rigidamente al
igual que la camara web y es necesario hacer una calibracion de la punta de la
herramienta con el marcador que tiene colocado con el propésito de obtener la
posicion y rotacion de la punta de la herramienta respecto a la estéreo-camara. En
la tabla 4 se muestran los distintos materiales utilizados este trabajo y sus

principales caracteristicas.

Para el proyector laser se utiliza una carcasa que fue disefiada
previamente en el software de SolidWorks, o que permite integrar el proyector
laser en un Dispositivo para la Superposicién de Imagenes (I0OD) como se muestra
en la tabla 4.

4.3 Calibracion de una cadmara web con el localizador 6ptico.

4.3.1 Sistemas de coordenadas involucrados en la calibracion de la camara
web con el localizador 6ptico.

En la Figura 8 se muestran los diferentes sistemas de coordenadas
involucrados en el procedimiento de calibracion y las transformadas entre cada
uno de los elementos involucrados, ambos sistemas (el localizador 6ptico y la
camara web) estan lo suficientemente cerca para obtener mediciones precisas de

la posicién de las esquinas de la cuadricula de calibracion.

La linea punteada en color rojo representa la transformacién homogénea
desconocida y que es necesaria para calibrar ambos sistemas (localizador optico y
camara web), dicha transformacion contiene la distancia (en coordenadas
homogéneas) que va desde el marcador fijo sobre la camara web (RefCam) hacia

Su propio foco (Cam).
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Una vez que es obtenida esta transformacion, el localizador 6ptico puede
seguir la posicion y rotacion de la caAmara web por medio de la ecuacién 24.

(24)

RefCam

STr _  STr
TCam - TRe fCam TCam

Donde *""T.,,, representa la transformada desde el localizador 6ptico

hacia el foco de la camara web, STTTRefCam representa la transformada desde el

. L . . ) RefC
localizador optico hacia el marcador colocado sobre la camara web y ef T cam

representa la transformada desde el marcador colocado sobre la camara web

hacia su propio foco.

Ibraci

Tablero de cq|
\
\

Figura 8. Los diferentes sistemas de coordenadas involucrados en la calibracion
de una camara web con un localizador 6ptico, esta calibracidn es la base para la
calibracion del dispositivo 10D.

Como se puede ver en la Figura 8, ""T;,,; es la transformada desde el
localizador Optico hacia el marcador colocado en la herramienta de calibracion.

Por su parte 57'T, es la transformada desde el localizador 6ptico hacia el
RefCam

marcador que esta fijo sobre la camara web. ““™P,,,.; es la distancia desde la
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cadmara web hacia las esquinas de la cuadricula de calibracién. 7°°'P.» es la
distancia desde el marcador colocado en la herramienta de puntero hacia su

propia punta (punto central de la herramienta).

4.3.2 Procedimiento para la calibracion de la camara web con el localizador
optico.

En la Figura 9 se muestra el flujo del procedimiento para lograr la
calibracion entre ambos sistemas de coordenadas (localizador Optico y la cAmara
web). Primero que todo es necesario que ambos sistemas proporcionen datos
precisos. Por lo tanto es necesario calibrar ambos sistemas por con anticipacion y

por separado. Después la posicion del patron de calibracién debe ser detectada

Calhbrar Camara, Calibrar Estéreo-Camara
(Zhang, 2004) l
v

Deteccién de esquinas Calibrar herramenta: Pivoteo.

con camara en tablero T
. ool P.
de ajedrez (OpenCV). < TCP
Deteccion de equinas con estéreo-
camara en tablero de ajedrez
(Puntero).

> .n
{bi}i=1

M¢étodo de par de puntos,
(Umeyama, 1991).
bi =R- (_I),i + P

J STr TCam

Obtencion de la transformada de calibracion.
RefCamT — [STTT
Cam C

-1 , STr
am] ' TRefCam

Figura 9. Procedimiento para la calibracion del localizador 6ptico con la camara

web.
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por ambos sistemas, y son insertadas en dos conjuntos de datos en R3*". Una vez

que se tienen los dos conjuntos de datos {d;}-; Y {Ei}{;l se implementa el método
de par de puntos (Umeyama, 1991) con el que se obtiene una matriz de
transformacion temporal desde el localizador O6ptico hacia la camara web.
Utilizando esta transformada temporal es posible calcular la transformada de
calibracion utilizando la ecuacién 25 como se indica en el procedimiento descrito

en la Figura 9.

RefC -
of amTCam = [STTTCam] 1 'STTTRefCam (25)

4.3.3 Calibracion de la camara web

En general, cada camara tiene ciertas imperfecciones de manufactura que
producen distorsiones en las imagenes capturadas del mundo real. Tales
distorsiones son principalmente debidas a los errores de fabricacion del lente de la
camara y el posicionamiento impreciso del sensor de imagenes dentro de la
camara. La distorsion radial y tangencial es la fuente mas comun de error en las
camaras. Para reducir los errores producidos por estas distorsiones existen
algunas técnicas que pueden ser utilizadas para corregir en la manera posible las
imagenes capturadas por el sensor de la camara. En esta investigacion se utiliza
el método de Zhang (Zhang, 2004) ya que es uno de los mas utilizados en la
literatura para reducir la distorsion radial y tangencial y es implementado en C++
con OpenCV. Una vez implementado el método de Zhang se obtiene una matriz

de parametros intrinsecos de la cdmara como se muestra en la ecuacion 26:

fo 0 ¢
M=|0 f, c (26)
0 0 1
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Donde £,y fy son las coordenadas x y y del plano de la camara, c, Yy ¢,

representan un posible desplazamiento del centro de coordenadas del sensor de

la camara.

Con la matriz de parametros intrinsecos de la camara es posible asignar o
mapear puntos del espacio fisico al plano de la camara eliminando errores
significativos producidos por las distorsiones. En este caso se utilizé el marcador
de alto contraste con el patrén de cuadricula parecida a la de un tablero de ajedrez
con dimensiones conocidas. La Figura 10 muestra como se realiza la deteccion de
esquinas con una camara del marcador de alto contraste con la ayuda de
OpenCV.

Figura 10. Deteccién de esquinas con OpenCV.

4.3.4 Deteccién automatica de las esquinas del tablero de calibracion con la
camara web.

Con la camara web una serie de mediciones del plano de calibracion son

capturadas, variando la rotacion y traslacion en cada iteracion respecto a la

camara web al momento de que las coordenadas de las esquinas internas del

tablero de calibracion son capturadas por medio de la ecuacion 27.
q = sMWQ (27)
X fx 0 Cx X
dondeq=[yl,M= 0 fy ¢y, Q=1Y
w 0 0 1 Z
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Donde Q es un punto en el mundo fisico que es proyectado en el plano de
la camara q, M es la matriz de parametros intrinsecos de la camara, W es la
matriz de rotacién R y el vector de traslacion t del punto principal del tablero de
calibracion, s representa un factor de escala de la imagen capturada por la camara
que en este caso es 1. Esto hace posible la extraccion de los puntos del tablero de
calibracion respecto al eje de coordenadas de la camara y es posible organizarlos
en una matriz de i por 3, donde cada renglon de la matriz representa un vector de

coordenadas en R®que esta representado por la siguiente expresion:

{di}izy (28)

4.3.5 Herramienta de calibracion.

El localizador Optico ya tiene una calibracion de fabrica, asi que es posible
obtener la transformada desde el localizador 6ptico hacia el marcador que esta
sujeto a la herramienta de calibracion, la cual esta definida por la siguiente

expresion:
STTTTool (29)

Una vez que se han obtenido las coordenadas de las esquinas del tablero
de calibracion respecto a la camara web, es posible obtener las coordenadas de
estas esquinas pero en esta ocasion respecto al eje de coordenadas del
localizador 6ptico. Para este procedimiento se requiere conocer la distancia que
hay desde el marcador que esta unido rigidamente a la herramienta de calibracién
hacia su propia punta. El célculo de esta distancia es posible mediante la
implementacion del método del pivoteo (Birkfellner et al., 1998; Khamene y Sauer
2005) que consiste en apoyar la punta de la herramienta en un orificio llamado
divot, el cual estad ubicado en una superficie rigida y plana, una vez apoyada la
punta de la herramienta en el orificio se comienza a rotar la misma por el otro

extremo con suaves movimientos como se muestra en la Figura 11, mientras tanto
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el localizador Optico captura las diferentes posiciones del marcador que esta unido
rigidamente a la herramienta, procurando capturar un minimo de 1000 lecturas es
posible obtener las coordenadas de la punta de la herramienta respecto al eje de

coordenadas del localizador optico utilizando la ecuacion 30.

STrR(]-)Tool “ |:TOOlPTCP] |: STrP(l)Tool

STr
PT CP

(30)

STrR (Tl) Tool STrP (Tl) Tool

Donde n es el nimero de capturas del localizador 6ptico, S""R(1)1e0; Y
ST"P (1) 700, SON la matriz de rotacion y el vector de traslacion respectivamente del
marcador fijo a la herramienta de solo una transformada capturada por el
localizador 6ptico, ™" P.p es el vector de traslacion desde el localizador 6ptico a la
punta de la herramienta, 7°°'P,» es el vector de traslacién desde el marcador fijo

a la herramienta a su propia punta y - I es la matriz identidad negada.

Stereo — Tracker

Divot

Figura 11. Método del pivoteo para la herramienta de calibracion.
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Una vez que se conoce la coordenada de la punta de la herramienta de
calibracion respecto al localizador 6ptico, es posible calcular el vector de traslaciéon
de la punta de la herramienta respecto al marcador que esta unido rigidamente a

la misma utilizando la siguiente expresion:

-1
l = [STrRtTool ) STTRTool] ’ STrRtTool ’ STTPTool (31)

Donde "Rt ,,,; es la transpuesta de la matriz ""R;,,; que contiene todas
las matrices de rotacion capturadas por el localizador 6ptico. El calculo del error en
la medicion obtenida desde el marcador de la herramienta hacia su propia punta

puede calcularse con la ecuacion 32.

(32)

4.3.6 Deteccion de esquinas del tablero de calibracion con el localizador
optico.

Con una apropiada calibracién de la herramienta, es posible obtener las
coordenadas de las esquinas del tablero de calibracion respecto al eje de
coordenadas del localizador Optico. Este proceso es posible al colocar la punta de
la herramienta en cada una de las esquinas del tablero de calibracibn como se
muestra en la Figura 12. Los puntos de las coordenadas obtenidas se organizan
para formad una nueva matriz de i por 3 que representa un nuevo conjunto de
puntos en R® los cuales estdn ahora respecto al localizador éptico y se

representan por la siguiente expresion:

(b, (33)
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Figura 12. Deteccion de esquinas del tablero de calibracion con el localizador

optico.

4.3.7 Método de par de puntos.

Los conjuntos de puntos {a;}j-, Y {Bi}?zl, son dos matrices de puntos en
R® que representan dos planos en el espacio del tablero de calibracién pero con
diferentes perspectivas. En la representacion de ambos conjuntos de puntos i
comienza desde 1 hasta n que es el nimero total de puntos capturados, para el
caso de este trabajo n = 40. Con ambos conjuntos de puntos del tablero de
calibracion es posible implementar el método de par de puntos para estimar la
transformada que existe entre el sistema de coordenadas del localizador 6ptico y

el foco de la camara web, dicho calculo esta representado por la ecuacion 34.

Donde R es la matriz de rotacion que existe desde el conjunto de datos

{d;}=, hacia el conjunto de datos {b;}i-; y P es el vector de traslacion entre
ambos planos. Una vez resuelta la ecuaciéon 34 se obtiene la transformada entre el
eje de coordenadas del localizador 6ptico y el de la camara web representado por

la siguiente expresion:
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STrTCam (35)

Una vez que se obtiene la transformada anteriormente descrita es posible
calcular por ultimo la transformada de calibracion utilizando la ecuacion 36, para
conocer la distancia que existe desde el marcador colocado en la camara web

hacia su propio foco.
REfcamTCam = [STTTRefCaLm]_1 ’ STrTCam (36)

Donde “""T.,, representa la matriz de transformacién desde el
localizador 6ptico hacia el foco de la cadmara web, [STrTmeam]‘1 es la matriz

inversa de la transformada que existe desde el localizador Optico hacia el

RefCam

marcador que esta colocado sobre la cAmara web y Tcam €S la transformada

desde el marcador colocado sobre la cAmara web hacia su propio foco.

4.4 Calibracion del proyector laser (IOD)

4.4.1 Sistemas de coordenadas involucrados en la calibracion del proyector
laser con el localizador optico.

En la Figura 13 se muestran los diferentes sistemas de coordenadas
involucrados en el procedimiento de calibracién del proyector laser con el
localizador 6ptico y las transformadas entre cada uno de los elementos
involucrados, ambos sistemas (el localizador 6ptico y el proyector laser) estan lo
suficientemente cerca para obtener mediciones precisas de la posicion de las
esquinas de la cuadricula del tablero de calibracion.

La linea punteada en color rojo representa la transformacion homogénea
desconocida y que es necesaria para calibrar ambos sistemas (localizador 6ptico y
camara web), dicha transformacion contiene la distancia (en coordenadas
homogéneas) que va desde el marcador que esté fijo rigidamente a la carcasa del
IOD (ReflOD) hacia el centro de proyecciones (Proj). Una vez que es obtenida esta
transformacion, el localizador Optico puede dar seguimiento a la posicion y

rotacion del centro de proyeccion del IOD por medio de la ecuacion 37.
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Figura 13. Los diferentes sistemas de coordenadas involucrados en la calibracion

del proyector laser con el localizador oOptico.

ST ST RefIOD
rTProj = rTRefIOD' o TProj (37)

Donde STrTij representa la transformada desde el localizador 6ptico

hacia el centro de proyeccién del 10D, STrTReﬂOD representa la transformada

desde el localizador éptico hacia el marcador colocado sobre la carcasa del IOD y

Ref'ODTpmj representa la transformada desde el marcador colocado sobre la

carcasa del IOD hacia su centro de proyeccion de imagenes.

4.4.2 Procedimiento para la calibraciéon del proyector laser con el
localizador 6ptico.

Para la calibracion del proyector laser con el localizador 6ptico se utiliza la
base del procedimiento descrito en la Figura 9, se realizaron modificaciones en el
procedimiento debido a que con el proyector laser no se lograron las capturas del
tablero de calibracion como se consiguid en un principio con la camara web y la

ayuda de OpenCV.
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En la Figura 14 se muestra el flujo del procedimiento para lograr la
calibracion entre ambos sistemas de coordenadas (localizador Optico y el

proyector laser).

Calibrar Estéreo-Camara

Calibrar herramienta: Pivoteo.

lToo [ PTCP

Proyectar cuadricula en el
tablero de calibracion.

!

Deteccion de equinas con estéreo-
camara en tablero de ajedrez
(Puntero).

l

Deteccion del centro de
proyeccion del 10D.

STr TP roj

Obtencidn de la transformada de calibracion.
ReﬂODTPToj - [STTTPTO_;']_I ' STTTRef.’OD

Figura 14. Procedimiento para la calibracion del localizador éptico con la cAmara

web.

Primero que todo es necesario contar con la calibracion del localizador
optico que para este caso ya se tiene la calibracion de fabrica. Después se hace
una calibracién de la herramienta para obtener la posicion de la punta respecto al
localizador 6ptico. Una vez que se conoce la posicion de la punta de la

herramienta de calibracion utilizando el método del pivoteo, se utiliza una imagen
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de la cuadricula del tablero de calibracion que es proyectada desde el IOD hacia
una superficie blanca que es colocada sobre el tablero de calibracion.

Posteriormente se coloca la punta de la herramienta en cada una de las
esquinas de la cuadricula proyectada en el tablero de calibracion con el fin de

capturar las coordenadas de dichas esquinas respecto al localizador optico.

Con la punta de la herramienta de calibracion se hace una captura de al
menos mil lecturas del centro de proyeccion del 10D con lo que se obtiene una
matriz de transformacion temporal (STrTij) desde el localizador 6ptico (STr) al
centro de proyeccion del 10D (Proj), y finalmente esta matriz temporal es utilizada

para calcular la transformada de calibracion por medio de la ecuacion 38.
RefIOD — 1STr -1 STr
TProj = [ TProj] ) TProj (38)

Donde STTTPT,,,- es la matriz de transformacién desde el localizador 6ptico
hacia el centro de proyeccion del 10D, [“"‘TTTRef,OD]‘1 es la matriz inversa de la
transformada que existe desde el localizador 6ptico hacia el marcador que esta

colocado sobre la carcasa del 10D y Re/¢em

Tcam €S la transformada desde el
marcador colocado sobre la carcasa del IOD hacia su centro de proyeccion (matriz

de calibracion para el I0OD).

5. Resultados

5.1 Resultados en la calibracion de la camara web con el localizador éptico.

5.1.1 Resultados en la calibracion de la camara web.
Siguiendo el procedimiento de calibracién descrito en la metodologia de

este trabajo de investigacion, se logré obtener una calibracién para la camara web
utilizando OpenCV consiguiendo los siguientes valores en unidades de pixeles

para la matriz de parametros intrinsecos de la camara:
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594.396790 0 323.196594
M= 0 588.855225 249.344421
0 0 1
Ademas de los parametros intrinsecos, OpenCV también devuelve un
vector que contiene los coeficientes de distorsion (DC) mas significativos de la

camara para los cuales se obtuvieron los siguientes valores en pixeles:
DC =10.0858 —-0.4451 0.0073 -0.0021 1.0244]

5.1.2 Coordenadas del tablero de calibracién respecto a la camara web.
Utilizando los parametros intrinsecos y los coeficientes de distorsion de la
camara web fue posible capturar las coordenadas del tablero de calibraciéon

respecto al plano de la camara web con la ayuda de funciones de OpenCV.

En la Figura 15 se muestra la configuracion de calibracion para la camara
web y en la Figura 16 se muestra la grafica de los puntos extraidos del tablero de

calibracién con la camara web.

Coordenadas

de las esquinas Deteccidn de esquinas

con la camara

Cuadricula de calibracion

Figura 15. Configuracion para la deteccion de esquinas con la camara web.
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Eje de coordenadas de la camara
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550

LA

500
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Eje Z en milimetros

L

150
50

0 ]
; - 50 . -
Eje Y en milimetros 50" 10p Eje X en milimetros

Figura 16. Puntos de las esquinas detectadas con la camara web.

Con los puntos obtenidos se construye el primer conjunto de datos para
{di}izy-

5.1.3 Resultado en la calibracion de la herramienta (puntero).
Subsecuentemente, se calibro la herramienta de apuntador utilizando el
método de pivoteo. Como se aprecia en la Figura 17, para el pivoteo de la
herramienta se utiliz6 un pequefo orificio llamado divot, el cual se encuentra
ubicado en una superficie rigida y plana. Por su parte, el localizador Gptico tiene
sus propias librerias de manufactura en C++, lo que proporciona mediciones

rapidas.

Apoyando la punta de la herramienta sobre el divot (Figura 17), se
comenz6 a rotar por el otro extremo con suaves movimientos y durante ese lapso
de tiempo, los datos de las transformaciones desde el localizador Optico hacia el
marcador fijo a la herramienta fueron capturados como se muestra en la Figura 18.

Se hiso la captura de un aproximado de 1500 lecturas y se filtraron los “outliers”

manualmente.
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traslacion de
la herramienta
de calibracion

Herramienta de

calibracion

Figura 17. Configuracion para la configuracion de la herramienta utilizando el

meétodo de pivoteo.

Eje de coordenadas del localizador optico

Eje Z en milimetros

0 100

Eje Y en milimetros Eje X en milimetros

Figura 18. Puntos colectados durante el pivoteo.

Como resultado del pivoteo se obtuvo el vector de traslacion desde el

marcador que esta rigidamente unido a la herramienta hacia su propia punta. Los
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valores para este vector de traslacion son los siguientes y estan expresados en

milimetros.

—-0.4070
Toolp, -p = |-97.9843
—15.2544
El proceso de calibracion de la herramienta produjo un error de
10.0373 mm con una desviacion estandar de *0.1280 mm como se muestra en
la Tabla 5:

Error en la calibracién de la
herramienta

€rms Desviacion estandar
0.0373 mm 10.1280 mm

Tabla 5. Error en la calibracion de la herramienta

5.1.4 Coordenadas del tablero de calibracién respecto al localizador 6ptico.
Con la calibracion de la herramienta, fue posible medir la posicion de las
esquinas del tablero de calibracién con una precision sub-milimétrica. Para ello,
fue necesario colocar la punta de la herramienta de calibracién en cada una de las
esquinas del tablero de calibracién y se cada vez que fue colocada la punta de la
herramienta en una de las esquinas del tablero de calibracion y se capturd su

posicion respecto al localizador 6ptico en cada vez.

Una vez capturadas las coordenadas de las esquinas del tablero de

calibracién con el localizador 6ptico como es mostrado en la Figura 19, fueron

introducidas las mediciones en el segundo conjunto de puntos {Bi}?zl, lo que hace

posible la implementacién del método de par de puntos partiendo de los dos

conjuntos capturados previamente {a;}j-, Y {Ei}?zl.
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Localizador 6ptico

Coordenadas de la punta
‘ de la herramienta

Cuadricula de calibracion

Figura 19. Configuracion para la extraccion de esquinas del tablero de calibracion
con el localizador o6ptico.

Eje de coordenadas del localizador 6ptico

1500

1450 ‘.

Eje Z en milimetros
3

50

-50

-100 1o
Eje Y en milimetros 190 -200 Eje X en milimetros

Figura 20. Puntos de las esquinas del tablero de calibracién obtenidos con el
localizador oOptico.
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5.1.5 Transformada de calibracién para la camara web.

La transformada que existe entre el sistema de coordenadas del
localizador Optico (STr) hacia el foco de la camara web (Cam) fue calculado
utilizando el método de par de puntos que fue implementado en MATLAB, con lo
que se obtuvieron los siguientes valores en milimetros para la matriz homogénea

de dicha transformada:

0.9846 —-0.1370 -0.1090 125.5549

0.1044 0.9593 —0.2625 60.2180
0.1405 0.2471 0.9587 921.1360

0 0 0 1

STr _
TCam -

Con la transformada homogénea anterior fue posible calcular la

RefCam

transformada de calibracién Tcam desde el marcador que esta fijo a la

camara web hacia el foco de la misma, consiguiendo los siguientes valores en

milimetros para dicha transformada:

0.9996 0.0142 -0.0244 -13.3908

T _|0.0100 -0.9865 -0.1634 27.5350
Cam —1-0.0264 0.1631 —0.9863 -113.6816

0 0 0 1

RefCam

Posteriormente con el fin de validar los resultados obtenidos en la
calibracion, algunos puntos de las esquinas del tablero de calibracion fueron
capturados respecto al localizador 6ptico (ecuacion 39) y fueron comparados con

los mismos puntos capturados través de la camara web (ecuacién 40).

STr _ STr . Tool
PGridPoints - TTool PGridPoints (39)
STr _ STr . RefCam , Cam
PGridPoints - TRefCam TCam PGridPoints (40)

En el experimento, cinco puntos de las esquinas del tablero de calibraciéon
seleccionados aleatoriamente fueron adquiridos cuando la camara web fue
colocada en cuatro posiciones diferentes enfocando hacia el tablero de

calibracion, formando un conjunto de veinte puntos capturados. La distancia entre
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los puntos correspondientes fue calculada y los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 6.

Validaciéon de la calibracion de la
camara web

€rms Desviacion €max
estandar

2.2847 mm +1.0850 mm 3.9031 mm

Tabla 6. Error en la calibraciéon

5.2 Resultados en la calibracion del proyector laser con el localizador
optico.

Para la calibracion del proyector laser se utiliz6 nuevamente el método del
pivoteo para la herramienta de calibracion donde se consiguié practicamente el
mismo vector de traslacion desde el eje de coordenadas del marcador colocado en

la herramienta hacia su propia punta:
—-0.4070

—97.9843
—15.2544

ToolP _
TCP —

5.2.1 Captura de las esquinas de la cuadricula proyectada sobre el tablero
de calibracion.

Se utilizé el vector de traslacién anterior para capturar las esquinas del

patrén proyectado sobre el tablero de calibracién, colocando la punta de la

herramienta en cada una de las esquinas de la cuadricula como se muestra en la

figura 21.
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Cuadricula de calibracion

Figura 21. Extraccion de puntos con el localizador 6ptico del plano proyectado por

1100

1050

1000

950

Eje Z en milimetros

&
=
¥

240

Eje Y en milimetros

el 10D.

Eje de coordenadas del localizador optico

220

200 0 50

180 -100 0
Eje X en milimetros

-150

Figura 22. Puntos de las esquinas del plano proyectado por el IOD obtenidos con

el localizador éptico.
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En la figura 22 se muestran las coordenadas obtenidas de los puntos
capturados respecto al localizador 6ptico.

5.2.2 Deteccion del centro de proyeccion del |IOD.

Para determinar el centro de proyeccion del 10D se coloco la punta de la
herramienta de calibracion en el foco del proyector laser, se procuré mantener la
punta de la herramienta en esa posicion cerca de 20 segundos con el fin de
capturar almenos mil lecturas de la posicion y rotacion de ese punto,
posteriormente se calcul6 la media cuadratica de dichas capturas obteniendo asi
el siguiente vector de traslacion para el centro de proyeccion del 10D respecto al

marcador colocado en el tablero de calibracion:

—99.3732
TP proj = | 102.9463
178.0697

La tabla 7 muestra el error obtenido en la medicion del vector de
traslacion STrPPm]-, el cual es la distancia que existe desde el marcador colocado

en el tablero de calibracién hacia el centro de proyeccion del 10D, por lo que este

error representa el error en la calibracion del proyector laser.

Error en la calibracién del
proyector laser.

€rms Desviacion
estandar
0.2433 mm +1.0409 mm

Tabla 7. Error en el centro de proyecciéon del IOD.

Como se capturaron las matrices de rotacion para los puntos del centro
de proyeccion del 10D, también se calculd la media para obtener una nueva matriz
de rotacién y de esta manera obtener la transformada desde el localizador éptico

hacia el centro de proyeccion del IOD:
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—0.5603 -0.8051 -0.1945 90.8939

STrp —-0.8115 0.4867 0.3232 —25.7253
proj —0.1655 0.3390 -0.9260 1097.8999
0 0 0 1

5.2.3 Transformada de calibracién para el proyector laser.
La transformada de calibracion que existe desde el marcador colocado en
el dispositivo IOD hacia el centro de proyecciones del IOD fue calculada mediante

el uso de la ecuacion 38 obteniendo la siguiente matriz homogénea:

0.6869 0.5079 0.5197 -1.1285

Refloby _ (=0.6577 0.7385 0.1475 54.5050
proj —0.3089 -0.4432 0.8414 -73.5865
0 0 0 1
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6. Conclusiones.

En este trabajo de investigacion, una camara web fue calibrada respecto
a un localizador oOptico, dicha calibracion fue la base para posteriormente calibrar
un proyector laser (IOD) con el localizador éptico. Para estos propositos fue
empleado el método de par de puntos que es relativamente sencillo de
implementar en MATLAB, solo es necesario el uso de un tablero de calibracion, el
cual esta constituido por un patrén parecido al de un tablero de ajedrez lo que
permite utilizarlo como un marcador de alto contraste. Para tener mediciones
validas entre ambos sistemas (localizador 6ptico y cAmara web) fue necesaria una
calibracion de ambos por separado. Para calibrar la herramienta de punta respecto

al localizador 6ptico, se utilizé el método del pivoteo.

En primer lugar se plane6 utilizar el procedimiento planteado en la Figura
9 adaptandolo para la calibracion del proyector laser con el localizador éptico, para
tal proposito se realizd6 una serie de capturas y mediciones del tablero de
calibraciéon con el localizador Optico con lo que se logra una captura del primer
conjunto de puntos como se indica en la Figura 9, proyectando el patron de
calibracion con el 10D sobre una superficie blanca en el tablero de calibraciéon y
capturando las esquinas de la cuadricula colocando la punta de la herramienta de
calibracion en cada una de ellas. Sin embargo se encontraron diversas
complicaciones para obtener el segundo conjunto de puntos respecto al 10D
debido a que no fue posible obtener las coordenadas del plano proyectado

respecto al centro de proyecciones como se logré con la camara web.

Los resultados obtenidos en la experimentacion concuerdan con los
valores esperados. El error de la Tabla 6 se deben principalmente a la adicion de
errores en el procedimiento, es decir: el error de calibracion de la herramienta, el
error en la calibraciébn de la camara web con el localizador éptico, el error de
precision interno de la cadmara web y el localizador 6ptico, el error manual al
momento de manipular la herramienta para la captura de las esquinas del tablero

de calibracion. Se cree que es posible reducir el error de calibracion repitiendo el

a7



procedimiento al menos un par de veces mas y tomando la matriz de calibracion

como la media de las mediciones.

En trabajos futuros se pretende utilizar la metodologia implementada para
calibrar diferentes instrumentos utilizados en aplicaciones de vision por
computadora, Cirugia Guiada por Imagenes e instrumentos de cirugia

laparoscépica.
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X

8.48
32.7284
56.9768
81.2253
105.4737
129.7221
153.9706
178.219
13.6634
37.9118
62.1603
86.4087
110.6571
134.9056
159.154
183.4024
18.8469
43.0953
67.3437
91.5921
115.8406
140.089
164.3374
188.5859
24.0303
48.2787
72.5272
96.7756

ANEXO I. Conjunto de puntos {d;}i-;.

Y
-17.8402
-17.6324
-17.4246
-17.2168

-17.009
-16.8012
-16.5934
-16.3856

3.5287
3.7366
3.9444
4.1522
4.36
4.5678
4.7756
4.9834
24.8977
25.1055
25.3134
25.5212
25.729
25.9368
26.1446
26.3524
46.2667
46.4745
46.6823
46.8902
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Tabla 8. Coordenadas en R* del tablero de calibracién respecto a la camara web.

Z
461.2585
470.6378
480.0171
489.3963
498.7755
508.1548
517.5341
526.9133
447.3842
456.7634
466.1427
475.5219
484.9012
494.2804
503.6597
513.0389
433.5098

442.889
452.2683
461.6476
471.0268

480.406
489.7853
499.1646
419.6354
429.0147
438.3939
447.7732



121.024
145.2725
169.5209
193.7693

29.2137

53.4622

77.7106

101.959
126.2075
150.4559
174.7043
198.9528

47.098
47.3058
47.5136
47.7214
67.6357
67.8435
68.0513
68.2591
68.4669
68.6748
68.8826
69.0904
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457.1524
466.5317
475.9109
485.2902

405.761
415.1403
424.5195
433.8988

443.278
452.6573
462.0365
471.4158



ANEXO Il. Conjunto de puntos {B,-}?zl.

Tabla 9. Coordenadas en R® del tablero de calibracién respecto al localizador
optico para la calibracion de la cAmara web.

X Y 4

83.932 -77.7177 | 1360.7400
107.202 | -78.0614 @ 1373.5800
130.531 | -77.0131 @ 1383.8700
154.686 | -77.4385  1398.0900
177.329 | -77.2005 | 1409.9700
201.291 | -76.9978 | 1423.0600
224.329 = -76.1033 | 1433.8800
248.321 -76.243 | 1448.2700
251.774 @ -50.3799 @ 1439.0100
228.333  -51.1616 @ 1427.2100
205.213  -51.3975  1415.4700
181.609 -51.886 | 1403.0700

157.98 | -51.9362 @ 1390.2300
134.209 | -52.2936 @ 1377.7900
110.608 | -52.6925  1366.2300
86.9279 | -52.5399 | 1353.2300
90.6926 & -27.2333 1344.800
114.275 | -27.8721 | 1358.5400
138.051 | -27.2431 | 1370.3600
161.931 | -27.5536 | 1384.2800
185.165 | -26.9851 | 1396.0100

208.85  -26.4821 | 1408.1200
231.974  -25.7459 | 1419.7400
255.841  -25.9577 | 1433.6300
259.632 -0.7621 | 1425.3100
236.106 -1.6307 | 1413.7100
212.424 -1.3525 | 1400.0100
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188.833
165.247
141.766
118.113
94.2762
98.5764
121.947
145.305
169.274
192.082
216.016
239.496
263.229

-1.769
-1.5766

-2.869
-2.2789
-2.4255
23.2917
22.9434
22.9641
23.5054

23.484
24.4059
23.6059
24.5035

57

1387.6600
1375.2100
1364.0100
1350.6200
1337.6200
1329.4800
1342.8500
1355.7200
1367.7500
1380.1900
1391.4100
1406.8600
1418.0500



ANEXO Ill. Puntos del plano proyectado por el 10D capturados por el
localizador 6ptico.

Tabla 10. Coordenadas en R* del plano proyectado por el IOD respecto al

localizador oOptico.

X Y Z
-102.102 231.092 871.936
-96.5356 226.087 898.16
-91.0152 221.273 923.174
-85.7476 216.413 946.989
-81.5024 211.737 969.937
-76.9001 206.925 995.028
-72.8368 202.08 1018.5
-68.7106 197.042 1045.15
-64.6118 191.723 1071.21
-34.7638 191.951 1062.02

-38.61 196.916 1037.79
-42.1837 201.893 1012.2
-47.4058 206.646 988.689
-50.9591 211.166 965.388
-55.7114 215.737 942.199
-59.6648 220.199 919.227
-65.4879 225.126 895.067
-69.6372 229.979 870.247
-42.0624 228.897 868.496

-37.014 224.196 892.374
-32.9336 219.773 916.312
-28.2723 215.132 937.809
-24.8614 210.861 960.761
-19.4487 206.606 982.632
-16.3894 202.048 1005.36
-10.8257 197.502 1028.23
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-6.7607
17.6132
13.2218

9.0788
4.0529
0.8223

-4.4447

-7.3471

-11.9944
-15.8249
6.6955
10.8956
14.7487
18.2301
22.2467
26.2042
30.8071
35.5589
41.3173

192.836
192.797
197.426
201.969
206.237
210.327
214.522
218.916
223.351
228.096

227.12
222.797
218.304
214.659
210.489
206.314
202.154
197.697
194.341
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1052.24
1044.71
1022.37
998.532
977.064
955.914
934.659
912.755
889.949
866.512
865.429
888.487
909.809
931.127
952.444
972.023
992.448
1015.34
1042.23



ANEXO IV. Carcasa para el proyector laser.

FOV: 60
FPS: 538

Figura 23. Vista de la parte posterior del disefio de la carcasa para el proyector

laser en MeshLab.

Figura 24. Vista de la parte frontal del disefio de la carcasa para el proyector laser
en MeshLab.
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ANEXO V. Publicacién en 12th International Conference on Electrical
Engineering, Computing Science and Automatic Control (CCE 2015).
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Abstract— In various applications of computer vision, there is
the need to calibrate the coordinate systems of different elements
respect to one another in order to have a proper perspective of
the objects in the scene. In the field of computer assisted surgery
(CAS) we encounter this problem in many applications, like
navigation of surgical tools, surgical robotics, etc. This paper
proposes an estimate calibration by means of the extraction of
points of a grid plane pattern and the pair point method getting a
proper calibration of an optical stereo-tracker with a videometric
system. As a result, we obtained a calibration that allows to track
the pose of a webcam within the working space of a stereo-
tracker. This procedure will allow us to use this method to
calibrate different navigated tools that have a videometric system
attached.

Keywords—Camera calibration; optical tracker calibration;
optical traking; image overlay projector.

I. INTRODUCTION

There are many applications in Computer Vision and
especially in Image Guided Surgery (IGS), where the relations
between the different coordinate systems of each of its
elements need to be known in order to work as a unit. For these
purposes, a calibration process has to be implemented, which
normally consists in calculating the transformation between the
coordinate systems (position and orientation). Some of the
examples found in the literature calibrate elements of complex
systems such as visual aids (cameras, endoscopes, laparoscope,
microscopes, ultrasound probes), robots (surgical, imaging,
assistances), trackers (optical, magnetic, kinematic links), and
projectors, to mention some of them.

The calibration of a stereo-camera with one of the
atforementioned elements has been subject of research due to
the fact that navigation systems are being used in many
surgical applications [1]. Navigations systems allow minimally
invasive operations, which are less invasive, decreases
recovery times [2], and leaves smaller incision scars.

In [3] Birkfellner calibrates an Electromagnetic Tracking
System (EMTS) with a stereo-camera in order to study how to
enhance this optical tracker with the free line-of-sight
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characteristics of the EMTS. Weber [4] introduces a system
comprised of a compact and mobile viewing device that can be
tracked by an optical position sensor. It is capable of displaying
reasonable parts of a medical image data set on its screen in
relation to the spatial position regarding a patient. Optical
trackers have widely been used with surgical robotic systems
for redundant safety measures or for control [5, 6]. In this last
approach, it is necessary to calibrate the robot tool center point
with the tracker accurately. In [7], Garcia calibrates a
microscope with an active stereo-camera by segmenting the IR
LEDs composing a tracked marker. Another calibration which
has been widely studied is the calibration of ultrasound probes

[8].

More recently, systems sometimes called Image Overlay
Devices (IOD) [9], which some researchers relate to
augmented reality, are used to project anatomical processed
images on the surface of the real anatomies, given additional
information for the surgeon (underneath risk structures,
measurements, etc.). For this purpose, a calibration of a laser
pico-projector was calibrated to a stereo-camera.

In this work we introduce a calibration procedure for
calibrating an optical tracker (stereo-camera) with a webcam
for photogrammetric purposes and augmented reality
applications. The purpose is to use this procedure as general
method in the calibration of tracked tools that have a camera
(videometric system) attached to its tip, such as laparoscopes,
endoscopes, etc. In addition, this method can be easily adapted
to calibrate a projector for an IOD device.

II. MATERIALS AND METHODS

The optical stereo-tracker used in this work was the
InfiniTrack system of Atracsys shown in Figure 9. It has an
accuracy error of less than 0.3 mm (rms) and gives back the
position and rotation of markers at 30Hz. The stereo-tracker
emits infrared light that is reflected back by spherical fiducials
attached to rigid frames, which are commonly called markers.
In this way the stereo-tracker can obtain the actual pose of the
marker, which contains the position and orientation. The used
videometric system consists of a webcam (Logitech ¢920,



1920x1080 pixels) of general use. A marker was rigidly
attached to the webcam in order to track its pose.

For the proposed methodology (Figure 2) we employed a
calibration grid which has a chess board pattern on a rigid
plane, Figure 1. The dimensions of the squares are of 26.5 mm
per side.

A pointer tool was employed to measure the calibration’s
grid corners positions in reference to the stereo-tracker.
Likewise, the pointer has a marker rigidly attached to it, and
calibration of the tool center point has to be done in advance.

Figure 1 shows the different reference frames and its
transformations in between. Both, the stereo-tracker and the
webcam are closely enough to get accurate measurements of
the position of the calibration grid corners. The transformation
in red shows the desired transformation that is necessary to
obtain in order to calibrate both systems, which goes from the
webcam focus (Cam) to the marker (RefCam) attached to it.
Once this transformation is obtained, the stereo-tracker can
track the webcam by doing next calculation:

STr = ST RefCam
Tcam . TRe[Cam Tcam (1)

STro
Trercam

............... <
RefCam>™¥:

Stereo — Tracker

=

9
3
5
o5r
X

Cam'
‘i
u

Re [Cmn'v,-L_
am

Calibration grid

Figure 1. Different coordinate frames involved in the
calibration.

As can be seen in Figure 1, 7" Ty, is the transform from
the stereo-tracker to the marker attached to the pointer tool.
STrTRefCam is the transform from the stereo-tracker to the
marker attached to the camera. ““™Pgy,ss are the distances
from the webcam to the comers of the calibration grid.
Toolp p is the distance from the maker attached to the pointer
tool to the tip of it (tool center point).

In Figure 2, the flow procedure for the calibration of the
systems is explained. First of all, it is necessary that both
systems give accurate data. Therefore it is necessary to
calibrate both systems in advance. Then, the positions of the
calibration grid have to be detected for both systems, and are
inserted in two different R®*" data sets. Afterwards, the pair
point method is executed and a temporal transformation matrix
from the stereo-tracker to the webcam is obtained. Using this
transform, it is possible to calculate the calibration transform
using the formula in the procedure. This one is a rigid
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transform and will not change as long as the marker is not
moved.

In next sections the single steps of the calibration are
explained in more detail.

Camera calibration I Sterco-Camera calibration

Zhang [10] l

Tool calibration: Pivoting.

lTomP'r{'p

i |

Corners detection

T e of ‘the Coruers detection with Stereo-
calibration arid . :
3 camera in chesshoard (Pointer).
(OpenCV).
- T
= n
{di¥i=1 b},
Tair point method,
Umeyama |12].
b;=R-d;+P
STroy
rl Cam.

v

Obtaining the calibration transtorm

RefCamy: = [5‘1':"[- ]—1
Cam Cam

¥ SA'FIﬁe)‘Cmn

Figure 2. Procedure for the calibration of the stereo-tracker
with the webcam.

A. Webcam calibration

In general, every camera has certain manufacturing
imperfections which produce distortions in the captured images
of the real world. Such distortions are mainly due to lens
fabrication errors and the inaccurate positioning of the imaging
chip within the camera. The radial and tangential lens
distortions are the most common error sources, because they
deviate the light rays that reach the imaging chip. To mitigate
those errors, there are some techniques that can be used to
correct the images. In this research we use the Zhang’s method
[10] which is one of the most used in literature and is
implemented in OpenCV. The obtained the intrinsic parameters
in matrix form are:

fx 0 oy
M=|0 f, o (©))]
0 0 1

Where f and fyare the x and y coordinates of the camera
focus, ¢, and c, represent a possible displacement of the
coordinate center of the camera sensor.

With the intrinsic parameter matrix it is possible to assign
or to map physical space points to the camera plane without
important distortions. In this case, we used a high contrast grid
(chessboard) with known dimensions, Figure 3.



Figure 3. Corner detection with OpenCV.

B. Automatic corner detection of the calibration grid

With the camera, a series of measurements of the
calibration grid were made, varying the rotation and translation
in each iteration with respect to the camera while the
coordinates of the inner comers of the calibration grid are
extracted by using of the following equation:

q=sMWQ 3)

;2 fr 0 o X
whereq:[y],M: 0 fy cyl, Q=Y

W 0 0 1 Z

and W=[R 1]

Where Q is a point on the physical world that is projected
in the plane of the camera g, M is the matrix of intrinsic
parameters of the camera, W is the rotation matrix R and the
translation vector t of principal point of the calibration grid, s
represents a scaling factor of the picture which in this case it is
1. This makes it possible to extract the points of the calibration
grid respect to coordinate axis of the camera and organize them
in a matrix of i by 3, where each row of the matrix represents a
vector of coordinates in R® which can be represented by the
following expression:

{d;}i= )

C. Tool calibration

The optical stereo-tracker already has a calibration of
factory so it can directly obtain the transformed since stereo-
tracker to marker that has been placed on the tool defined by:

S T ot (5

Once the coordinates of corners of the calibration grid are
obtained respect to the camera, it is possible to obtain the
coordinates of these corners but now in respect to the stereo-
tracker. This requires knowing the distance from the tool's
marker to its tip. The calculation of this distance is possible
using the method of pivoting [3, 11] where the tip of the tool is
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supported on an orifice called divot located on a hard and flat
surface, after the tool is rotated from the other end with smooth
movements as shown in Figure 4, while the stereo-tracker
captures the different positions of the tool's marker, attempting
to capture a minimum of 1000 readings is possible obtain the
coordinates of the tool tip con respect to stereo-tracker using
the following equation:

STTR(Wroor | Toolprp] [P Mront
: -1 Mo |~ : ©)

STr ) STr STr )
"RM)roor | Prep P(M)ro01

Where n is the number of catches of the stereo-tracker,
ST'TRM) oot and ST"P(1)7oe; are the rotation matrix and
translation vector respectively of the tool of only one transform
captured by the stereo-tracker, *7" Pp¢p is the translation from
the stereo-tracker to the tip of the tool, "°°'Prcp is the
translation from the tool's marker to its tip and —I is the
identity matrix.

Stereo — Tracker
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'.’ \ ‘.\[“TR("JTnnI:“rP (M)ronil
.II ‘.\ 5 E T~
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N, . lnolP"_P %

Figure 4. Tool calibration using pivoting.

Then, it is possible to obtain the translation of the tool tip
relative to the marker by using the following expression:

ToalP -1
[ TCP] _ [S‘I'rRz .STrp ] STr
STr = Tool Tool
Prep

Where *T"R¢ 7, is the transpose matrix of 7" Ry, that is
all rotation matrices captured by stereo-tracker. The calculation
of measurement error of translation from the marker to the
tool's tip can be calculated using the equation (8).

1 [S’l‘rR [Tool PTCP]
e= |> Tool -
2 00l STr PTCP
With a proper calibration of the tool, we proceed to obtain
the corners of the calibration grid respect to the axis of
coordinates of the stereo-camera. This process is performed by
placing the tool’s tip in each of the calibration grid corners to
obtain points which are place in Eq. 9.

{bi¥e, ©

R'ro01" STTPTool @)

2
ST Prooll ®)



D. Pair point method

So far we obtained {@;}/=; and {Ei}?:l which are two
matrices points in R’ that form two planes, 7 begins from 1 to n
which is the number of captured points, in this case n=40. With
both sets of points of the calibration grid and using the
Umeyama method [12] as it shows in Eq. 10.

b;=R-d+P (10)
Using the Eq. 10, where R is the rotation matrix from the data
set {d;}j=; to data set {b;}/=, and P the translation vector
between both, is possible to get the transform from the stereo-
tracker to the camera focus and by the following expression the

transform from the marker placed on the camera to its focus
can be calculated:

RefCam STr s STr
4 Team = [5 ,TRe/’C(zm] Lo ,TCam a1

Where [*"Tgercam]™ is the inverse matrix of the
transform of the stereo-tracker to the marker placed on the
camera, ST"TCG," is the transform from the stereo-tracker to the
camera focus and *¢/ CamPCam is the transform from the marker
placed on the camera toward the focus, which is the calibration
transform.

III. RESULTS

Following the described calibration procedure we obtained
the calibration of the webcam using OpenCV and obtaining the
next intrinsic parameters:

594.396790 0 323.196594
M= 0 588855225 249.344421
0 0 1

We also obtained a matrix with the distortion coefficients
(DC), were the first three values correspond to the radial
distortion and the next two correspond to the tangential
distortion as follows:

DC = [0.0858 —0.4451 0.0073 —0.0021 1.0244]

Using the intrinsic parameters and the distortion
coefficients of the webcam it was possible to capture the
coordinates of the calibration grid comers with help of the
OpenCV functions. In Figure 5, the webcam calibration setup
is shown and in Figure 6 the data points obtained automatically
with the camera are depicted.
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Figure 5. Setup for the corner detection with the webcam.
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Figure 6. Corner points obtained by the webcam.

With the obtained points, data set {d; }/=, was built.

Subsequently, we calibrated the pointer tool in respect to
the stereo-tracker using pivoting, Figure 7. For pivoting, we
employed a divot (small hole with a v form) which was
attached to a rigid surface. The stereo-tracker has own
manufacturer libraries in C++, which gives us fast
measurements.

Pivoting the tool was made for approximately one minute
using soft movements and during that time, the data of the
maker transformations (7ool) were recorded as shown in figure
8. We obtained about 1500 readings and filtered the outliers
manually.



With this calibration, we were able to measure the positions
of the calibration grid corners with submilimetric accuracy. To
avoid noise, each time that the tip of the pointer tool was
placed on one corner, a mean average of ten measurements was
recorded, Figure 9.

Stereo-Tracker

Coordinates of TCP

Calibration grid

) o . L Figure 9. Corner extraction with the stereo-tracker.
Figure 7. Setup for the tool calibration using pivoting.

Once the calibration grid corners were recorded (Figure
10), we built the data set {b;}=, that was introduced to the pair-
point method.
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As a result we obtained the translation vector that goes
from the attached marker to the tool tip. This vector is given in Figure 10. Comer points obtained by the stereo-tracker.

millimeters: . 3 5
Afterwards, the transformation of the camera focus (Cam)

_0-4070] and the stereo-tracker focus (S7r) were calculated using the

Tool _ SR ;

*Prep = I‘?;ggﬁ pair-point method of Umeyama in MATLAB:

) 0.9846 —0.1370 —0.1090 125.5549

T 5 +

The calibration process produced an error of ¥0.0373 mm sp o 01044 09593 —0.2625 60.2180
am

with a standard deviation of }0.1280 mm. ~10.1405 0.2471 09587 921.1360
TABLE I 0 0 0 1
With the former homogeneous transform it was possible to
calculate the calibration transform ¢ CamTCam which goes
from the marker attached to the webcam to the focus of it:

Tool Calibration Error
Standard deviation

Crms

0.0373 mm +0.1280 mm
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09996  0.0142 —0.0244 —14.2894
Repcimy _ | 0.0100 -0.9865 —0.1634 23.5444
Cam = 1_0.0264 0.1631 —0.9863 —113.6332
0 0 0 1

To validate the obtained results some points were captured
of the calibration grid respect to the stereo-tracker (Eq. 12) and
were compared to the same points captured through the camera
(13).

STr ST . Tool
Priapoints =" TTool Périapoints (12)

RefCam.
/£ T

STr STr Cam
Periapoints = Tkefcam i am * Periapoints  (13)

In the experiment, five points randomly selected were
acquired when the webcam was positioned in four different
poses towards the calibration grid, given a total data set of
twenty points. The distance between correspondent points were
measured and the results are depicted in Table II.

TABLE II
Validation of the calibration
€rms Standard deviation Ciai
2.2847 mm +1.0850 mm 3.9031 mm
CONCLUSIONS

In this paper, a webcam was calibrated in respect to a
stereo-tracker. For this purpose, we employed the pair-point
method of Umeyama which is easy to implement, and only a
calibration grid is necessary. To have valid measurements of
both systems we calibrate them in advanced. To calibrate the
tool pointer in respect to the stereo-tracker, we used pivoting.

The results of the procedure are in concordance to the
expected values. The errors of Table II are mainly due to the
addition of setup error, namely: tool calibration error, webcam
and stereo-tracker calibration error, webcam and stereo-tracker
inner accuracy, hand error (by measuring the corners), etc. We
believe that we can improve the calibration error by repeating
the calibration a couple more times and by taking the
calibration matrix as the mean of the measurements.

In future works, we would like to use the implemented
method for laparoscopic surgery instruments and for
calibrating a laser projector for image overlay device.
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