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Self-calibration of extrinsic parameters of a stereoscopic
vision system by using ant colony optimization

Resumen

En esta investigacion se presenta un algoritmo para la autocalibracion de los parédmetros
extrinsecos de una cdmara estereoscépica mediante el uso de la infraestructura vial y
un algoritmo metaheuristico, para estimar la altura y los dangulos de cabeceo, balanceo
y guifada. Este algoritmo estd constituido por tres etapas; la primera es un modelo
de las ecuaciones no lineales que relacionan la altura y los dngulos. La segunda etapa
es la extraccion de la informacién visual de la infraestructura vial capturada por el
sistema de vision estéreo, en este caso las lineas de la carretera. Finalmente se realiza
la implementacion de una metaheuristica basada en el algoritmo de optimizacion
colonia de hormigas para solucionar el modelo matemadtico mundo-cdmara. Los
resultados experimentales muestran la correcta estimacion de los cuatro pardmetros,
obteniéndose un error global del 8% y del 9% en escenarios de laboratorio y reales de
carretera, respectivamente.

Palabras clave: Autocalibracion, pardmetros extrinsecos, optimizacion, colonia de
hormigas, vision estereoscépica.

Abstract

This research presents an algorithm for self-calibration of the extrinsic parameters of
a stereoscopic vision system by using both road infrastructure and a metaheuristic
algorithm, to estimate the pitch, roll and yaw angles, and the height. This algorithm
is constituted by three stages: The first one is a non-linear equation of the height and
angles.The second one is the extraction of visual information from the road infrastructure
captured by the stereo vision system, in this case, the lines of the road. Finally, the
implementation of a metaheuristic based on the ant colony optimization algorithm
is carried out to solve the mathematical model which represents the world camera.
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Experimental results show the correct estimation of the four parameters, obtaining an
overall error of 8% and 9% in scenarios of laboratory and real road, respectively.

Keywords: Self-calibration, extrinsic parameters, optimization, ant colony, stereoscopic
vision

INTRODUCCION

En los ultimos afos, una tendencia mundial es el desarrollo de tecnologia destinada
al campo de los vehiculos inteligentes y autonomos [1], [2], y a los sistemas avanzados
de asistencia a la conduccion [2-6], para aumentar el confort, mejorar la seguridad
vehicular, etc.

Tanto es asf que en este trabajo se establece el punto inicial para el desarrollo de
sistemas con caracteristicas de navegacion autbnoma, ya que se busca establecer una
correspondencia entre la informacién visual capturada por un sistema estereoscopico y
la escena tridimensional formada por la infraestructura vial, la cual permitira calibrar los
pardmetros extrinsecos del sistema de vision estereoscopico de manera automatica, sin
necesidad de la intervencion humana.

La autocalibracion de extrinsecos se entiende como la estimacién de la altura (h)
y los angulos de cabeceo (), guifada (B) y balanceo (y). Estos dngulos permiten
describir la orientacion del sistema estereoscépico en tres dimensiones. Todo esto en
el contexto de relacionar los sistemas de referencia del sistema estereoscopico y el
mundo. La Fig. 1(a), ilustra la relacion entre los mundos de referencia de los sistemas
de vision estereoscopico y real, a la vez, la Fig. 1(b) muestra como el sistema de visién
estereoscépico, montado sobre el parabrisas de un vehiculo, utiliza la infraestructura vial
de las lineas de la carretera.

Xw

FIGURA 1. Descripcion general del algoritmo de autocalibracién del sistema estereoscdpico, (A) sistemas
de coordenadas del mundo (/) y de la cdmara (C), separados una altura (h), (B) ilustracion del sistema
estereoscopico sobre el vehiculo y al frente las lineas de la carretera.
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Este método, de autocalibracion de extrinsecos, se basa en una extension al trabajo de
Collado et al [5] y el uso del algoritmo de optimizacién de colonia de hormigas (ACO,
Ant Colony Optimization) [7-9] para optimizar una funcién no lineal que relaciona el
mundo de las cdmaras y el mundo real.

Este paso es importante para el desarrollo de sistemas avanzados de asistencia a la
conduccion, vehiculos inteligentes y vehiculos auténomos, porque cada vez que el
sistema de visién cambia de posicion se necesita de un proceso previo de calibracion,
para asf tener referencia del mundo en el cual se moveran.

Este documento estd organizado de la siguiente manera. La primera seccion corresponde
a la motivacion que ha generado esta investigacion. La siguiente seccion presenta los
trabajos previos en la autocalibracién de los pardmetros extrinsecos en sistemas de
visién estereoscoépico. A continuacion, el apartado tres describe un nuevo algoritmo
para solucionar el modelo de Collado et al. [5] extendido al caso de tres dngulos.
Seguidamente, la siguiente seccidn exhibe los resultados experimentales. Finalmente, la
ultima parte esta dedicada a las conclusiones y los trabajos futuros.

MATERIALES Y METODOS
Estado del Arte

La calibracién se define como el proceso mediante el cual se calculan los pardmetros
intrinsecos y extrinsecos del sistema de vision estereoscopica. La calibracion de
intrinsecos consiste en determinar las condiciones de formacion de la imagen, es decir,
determinar la relacion entre coordenadas imagen y las direcciones de vista en el espacio.
La calibraciéon de extrinsecos consiste en determinar la posicion y orientacion del
sistema estereoscopico respecto a un sistema de referencia preestablecido. [5], [10-14]

Broggi et al. [3] ha presentado un método de calibracion usando marcas viales cuya
posicion es conocida, a partir de la cual permite determinar la posicion y orientacion de
la cdmara respecto al vehiculo. Esta autocalibracion se realiza en una etapa de calibracion
supervisada usando un patrén pintado frente al vehiculo. Dang et al. [15] ha presentado
un sistema de autocalibracion de extrinsecos considerando inexactitudes mecanicas en
la configuracién del sistema de visién y usando de filtro Kalman extendido para obtener
los pardmetros en todo tiempo. Collado et al [5] ha desarrollado la autocalibracion
usando un algoritmo genético para la estimacion de pardmetros, bajo las hipotesis de
mundo plano sobre infraestructura vial. Wang et al. [16] han estimado los dngulos y la
altura usando el algoritmo de RANSAC [17] para eliminar valores atipicos. Este trabajo es
aplicado a sistemas de navegacién en ambientes de agricultura. Musleh et al. [18] han
utilizado la imagen de disparidad, la transformada de Hough y algoritmo de RANSAC
[17] para obtener la estimacion geométrica del ambiente y asi estimar la calibracion
extrinseca. Otra propuesta es la de Spangenberg et al. [19] que han basado su esquema
en el uso de las técnicas Monte-Carlo para minimizar los costos de emparejamiento
de los puntos coincidentes en las imagenes del sistema de visidon para recalcular los
pardmetros extrinsecos periddicamente. Por otra parte, de Paul et al [20] ha realizado
una aplicacién de la calibracién automatica de cdmaras sobre la marcha y aplicaciones
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de realidad aumentada para sistemas de asistencia al conductor e inspeccion de
carreteras, donde la autocalibracion no requiere conocimiento de parametros o
patrones de calibracién a priori. La distancia entre las lineas viales se detecta basandose
en la velocidad del vehiculo.

Sistema de percepcion y procesamiento

El sistema total (hardware y software) estd compuesto por: dos cdmaras, una pantalla de
visualizacion, una tarjeta de procesamiento, y el programa de computador desarrollado
en este trabajo.

Este prototipo es de facil instalacion en cualquier tipo de plataforma mévil. En particular,

en un vehiculo, debido a su reducido tamafo, por lo que no interfiere en las labores de
conduccién y no obstaculiza la visibilidad. En la Fig. 2 se observa en detalle.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

El esquema del sistema propuesto se muestra en la Fig. 3, el mismo que estd compuesto
de cuatro etapas.

FIGURA 2. Prototipo para la calibracion de pardmetros extrinsecos, compuesto de un sistema de visién
estereoscopico (1), con las cdmaras izquierda (2) y derecha (3), |a tarjeta de procesamiento (4) y la pantalla de
visualizacién (5). Instalado en el parabrisas y el salpicadero de la plataforma experimental ViiA.
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Imagenes Deh;re]gglsogede Generacién Algoritmo de Alturay
izquierda y carreterao | > delpatrdnde > optimizacion angulos de
derecha marcas viales calibracion (ACO) orientacion
Etapa 0 Etapa 1 Etapa 2 Pardmetros
intrinsecos

Etapa 3

FIGURA 3. Esquema general del algoritmo de autocalibracién de extrinsecos usando optimizacion colonia de
hormigas.

Modelo matematico de los parametros extrinsecos

Siguiendo la metodologia de Collado et al. [5] se tiene el modelo, dado por la ecuacion
(1) y representado en la Fig. 1(a):

Xi (1)
u = |y :(Tk'Tf'Tb'Ry'Rﬁ'Ra'Th)'Xm
Zi

donde u representa un punto en el mundo de la camara, X_=(x _,y ,z 1)7es un punto
del mundo real, en este caso, extraido de las lineas de la carretera. Las matrices que
forman parte de (1) son:
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Las matrices (2) a (5) permiten manejar las traslaciones y rotaciones de los sistemas
de una manera eficiente, la matriz (6) relaciona las cdmaras izquierda y derecha,
separadas una distancia b, y las matrices (7) y (8) son los pardmetros intrinsecos de
las cdmaras [21]. De este modo, se llega a una funciéon multidimensional de tipo no
lineal, donde intervienen los parédmetros desconocidos, a (cabeceo), 8 (guifada), y
(balanceo) y h (altura).

Deteccion de las lineas de la carretera

Paralocalizary extraerlos pixeles que forman laslineas de la carretera, que constituirédnel
patron de calibracion, se han utilizado varias técnicas sofisticadas de procesamiento de
imagenes.Enlasimagenesde laFig.4 se observa el procedimiento a seguir, que consiste
de cuatro pasos, (a) capturar una imagen de la escena vial, (b) filtrar con la méscara
[=1,1]7, para resaltar los pixeles con alto valor del gradiente, donde los contrastes
de textura entre las aristas verticales y el pavimento son mas sobresalientes y que
corresponden a las lineas, (c) aplicar la transformada de Hough [22], a la imagen de
aristas, para estimar los pardmetros (6, p) de las rectas con mayor relevancia de la
escena, (d) calcular las ecuaciones de las rectas usando (9), y finalmente, sobreponer
alaimagen real.

- 7::05(6)]( p 9
sin(0)"  sin(0) ®)

o es una medida de distancia, en pixeles y 6 esta en grados.

En la préctica se ha restringido, experimentalmente, la busqueda a un conjunto de
rectas que cumplen ciertas condiciones del dngulo vy la distancia, en funcion de la
estructura vial. Esta estrategia ha sido utilizada para reducir el tiempo de cémputo y
eliminar, de antemano, lineas que no corresponden a la carretera; debido a que sobre
cada imagen se debe obtener Unicamente dos rectas.
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FIGURA 4. Proceso de deteccion de las lineas de la carretera. (A) imagen de entrada de la escena vial, (B)
gradiente vertical, (C) transformada de Hough sobre el espacio (6, p), (D) superposicion de las rectas sobre las
lineas de la carretera.

Estimacion de los parametros extrinsecos mediante ACO

Un algoritmo ACO es un proceso iterativo de cooperacion que genera soluciones
factibles a un problema de solucién compleja [8]. Los principales componentes de un
algoritmo ACO son los siguientes [23-25]:

«  Solucidn inicial: Al inicio del algoritmo, todas las feromonas tienen el valor de una
constante positiva.

«  Construccion de la solucion: Para construir una solucion al problema de
optimizacién, ACO maneja la aplicacion de una politica de decision local estocastica
rastreando informacién heuristica y la cantidad de feromonas depositadas. Una vez
que una hormiga haya construido la solucién, la evalla para que, en la etapa de
actualizacién de feromonas, se decida cuanta cantidad de feromonas depositar.

«  Actualizacion de feromonas: Esta fase permite modificar la cantidad de
feromonas depositadas en un camino o ruta, la cual varia conforme una hormiga
deposite mayor cantidad o disminuya mediante un factor de evaporacion. El que
una hormiga descargue una feromona aumenta la probabilidad de que la ruta
usada constituya una muy buena solucion.
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«  Acciones independientes: Estos procesos son usados para implementar acciones
centralizadas que no pueden ser realizadas por una integrante de la ACO, por
ejemplo, la aplicacion de un algoritmo de diferencia evolutiva en el caso de que se
haya quedado estancado.

En este caso, ACO evalua las proyecciones del patrén obtenido desde ambas camaras
sobre el plano que forma la carretera. Asi, la posicién y orientacién del sistema
estereoscépico viene dado por diferentes hipotesis representadas por cada una de las
hormigas que forman parte de la colonia artificial generada, las cuales son evaluadas
hasta alcanzar una condicién de fin.

Para usar ACO es necesario disponer de una funcion multidimensional a ser optimizada
[5], dada por.

F=1-min(S,S, (10)
La ecuacion (10) tiene los siguientes componentes:

«  Evalta la coincidencia de cada punto proyectado sobre el plano de la carretera,
de la cadmara izquierda con la de la cdmara derecha, para lo cual se utiliza como
error la suma de los cuadrados de las distancias euclideas entre las proyecciones
de cada punto.

1

ST KA, ) )

con x,, y X, zson el conjunto de puntos que se extraen de las rectas tomadas con
las cdmaras izquierda y derecha, respectivamente. K, es una constante que se elige
experimentalmente.

«  Evalta el paralelismo entre las lineas viales detectadas; dado el &ngulo formado por
la linea vial con el eje horizontal (n), el error determinado por el paralelismo entre
las lineas vendra dada por el minimo entre la diferencia angular de ambas lineas
tanto de la cdmara izquierda y derecha.

o 1
2 K, + min (Myr — M2k

ML — 772,L| (1 2)

K,es una constante que se elige experimentalmente.

RESULTADOS
Parametros del algoritmo ACO

Los pardmetros necesarios para el funcionamiento del algoritmo ACO estédn en la Tabla 1.
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TABLA 1. Pardmetros del algoritmo aco para la optimizacion de los parametros extrinsecos del sistema de visién

estereoscopica
Numero de iteraciones 50
Tamaiio de la colonia de hormigas 1000
Peso de la feromona heuristica 1,50
Peso de la feromona exponencial 0,50

h € (500;1800) mm
a € (—71/4;m1/8) rad
B € (—11/4;71/4) rad
Y € (—71/8;71/8) rad

Limites de la poblacién de
hormigas

El rango inicial de valores de (h, a, §, y) tienen relacion directa con la ubicacion que el
sistema estereoscopico debe tener al ser colocado en un vehiculo, a partir de la Fig.
1(a) se espera que los dos sistemas de referencia sean paralelos entre si, separados una
distancia, comprendida entre 0,5 y 1,80 metros.

TABLA 2. Pardmetros intrinsecos de las cdmaras izquierda y derecha y del sistema de vision estereoscépica

Ancho de laimagen 640 pixeles
Alto de laimagen 480 pixeles
Distancia focal 530 mm
Distancia baseline (b) 1200,00 mm
Coordenada x del punto principal 320,2604 pixeles
Coordenada y del punto principal 233,6345 pixeles
Dimensiones de la CCD (4,128 x 3,096) pixeles

Parametros intrinsecos del sistema de vision estereoscépico

La resolucion de las imdgenes y la distancia entre cdmaras son predeterminados de
antemano; mientras que la distancia focal viene dada por el fabricante. Estos valores
estan en las cuatro primeras filas de la Tabla 2.

A continuacion, las estimaciones de los pardmetros intrinsecos [21], [26] de las cdmaras
estan en las tres Ultimas filas de la Tabla 2. Esta informacién forma parte inseparable de
las matrices (7) y (8); se los estima una sola vez, en condiciones de laboratorio. Estos
valores fueron obtenidos utilizado la herramienta del Caltech [27], una herramienta de
libre distribucién para la calibracion de cdmaras.

Resultados del modelo de autocalibracion de parametros extrinsecos

En los siguientes apartados se describirdn los resultados mas relevantes del proceso
experimental de estimacion.
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En condiciones de laboratorio:
Para desarrollar las pruebas de funcionamiento del algoritmo en un ambiente de
laboratorio, se colocaron dos lineas sobre un fondo oscuro, como se muestra en la Fig. 5.

Imagen izquierda Imagen derecha

FIGURA 5. Imdgenes tomadas en el laboratorio, donde las lineas de la carretera estan completamente visibles
y se conocen de antemano los pardmetros a estimar. Las imagenes izquierda y derecha, corresponden a las
imdgenes capturadas con las cdmaras izquierda y derecha, respectivamente.

Luego se prepard un conjunto de pruebas con distintas variaciones de la posicién del
sistema de vision estereoscépica, para asi validar el modelo propuesto. La Fig. 6 muestra
los distintos casos que se pueden suscitar; de todos ellos, el caso (a) es el ideal, porque
no existe desplazamiento de los dngulos. El resto de las situaciones son habituales
debido a que es extremadamente dificil ubicar el sistema en la posicién correcta; de alli,
la necesidad de la calibracion.

ANGULO DE
BALANCEO

ANGULO DE
CABECEO

0|

FIGURA 6. Posiciones del sistema de vision estereoscdpico para desarrollar los experimentos de estimacion de
los pardmetros extrinsecos en el laboratorio. El origen se encuentra en la cdmara izquierda. A) posicion ideal, B) 5
grados en la guifiada, C) 2 grados en el balanceo y D) 2 grados en el cabeceo.
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LasTablas 3,4, 5,6 muestran los resultados obtenidos dadas las diferentes variaciones de
la posicion del sistema segun la Fig. 6, en los casos (a), (b), (c) y (d) respectivamente, asi
como lavarianzay el error porcentual de los pardmetros estimados comparados con los
parametros reales. Estos valores se obtuvieron realizando diez ejecuciones del algoritmo
en cada caso.

TABLA 3. Resultados del algoritmo aco, en ambiente de laboratorio, a una altura de 760,00 mm

Distancia »
entre Cabeceo Guinada Balanceo

Parametro lineas

Real 760,00 280000 | 001745 | 09999 | 001745 | -09999 | 001745 | 09999
Calculado | 738788 | 25000 | 001641 | 094028 | 002752 | 157712 | 002160 | 123808
Varianza 11 24000 000104 | 005962 | 001001 | 005772 | -000416 | -0,23819
g:,’;’c';mud 28% 8,6% 60% | 60% | SI7% | S51% | -B8% | -238%

TABLA 4. Resultados del algoritmo aco, en ambiente de laboratorio, con variacion del dngulo de guifiada

Distancia
) entre Cabeceo Balanceo
Parametro lineas
Real 760,00 2800,00 0,01745 0,9999 0,0872 5,0000 0,01745 0,9999
Calculado 738,898 2561,00 0,01599 0,91662 0,07470 4,27999 0,02131 1,22097
Varianza 21,102 239,00 0,00145 0,08328 0,01250 0,72000 | -0,00386 | -0,22107
Eg;’c’emual 28% 85% 8,3% 83% 143% | 144% | -21% | -21%

En condiciones de reales:

En esta etapa se realizaron pruebas de funcionamiento del algoritmo en un ambiente
real de carretera, en este caso es importante tener en cuenta que es necesario contar
con marcas viales claramente visibles y marcadas como

TABLA 5. Resultados del algoritmo aco, en ambiente de laboratorio, con variacion del dngulo de balanceo

Distancia
) entre Cabeceo Balanceo
Parametro lineas
Real 760,00 2800,00 0,01745 0,9999 0,01745 0,9999 0,03491 2,0000
Calculado 745,258 2560,00 0,01850 1,05997 0,01364 0,78151 0,02022 1,15852
Varianza 14,742 240,00 -0,00105 | -0,06007 | 0,00381 021838 | 001469 | 084148
fé{;’{ivo 1.9% 86% 60% | 60% | 218% | 8% | 421% | 421%
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TABLA 6. Resultados del algoritmo aco, en ambiente de laboratorio, con variacién del dngulo de cabeceo

Distancia
. entre Cabeceo Balanceo
Parametro lineas

Real 760,00 2800,00 003491 | 20000 | 001745 | 09999 | 001745 | 0999
Calculado | 744540 2562,00 00286 | 161918 | 002121 | 12154 | 002133 | 1221
Varianza 15,460 238,00 000665 | 003882 | 000376 | 021534 | -0,00388 | -022204
fe'[:trw o 20% 8,5% 190% | 190% | 215% | -215% | -222% | -222%

se muestra en la Fig. 7. Los resultados de este caso se encuentran en la Tabla 7, en esta
fase no se conoce a priori la informacion de los pardmetros extrinsecos.

Imagen izquierda Imagen derecha

FIGURA 7. Imdgenes tomadas en un ambiente de carretera real. Las lineas de la carretera estan visibles, sobre las
imagenes izquierda y derecha, respectivamente.

TABLA 7. Resultados del algoritmo aco, en ambiente de laboratorio, a una altura de 1250,00 mm

Distancia
) entre Cabeceo Guinada Balanceo
Parametro lineas

Real 1250,00 3000,00 013962 | 800 | 00349 | 200 | 00349 | -200
Calculado | 113252 2751,00 013901 | 79646 | 00213 | 1223 | 002795 | -16014
Varianza 117,48 249,00 000061 | 0035 | 000136 | 077 | 000695 | 03986
E;I’;’t’iv o 9,3% 8,3% 04% 04% | 390% | 390% | 200% | 199%

Comparacion entre ACO y AG:

A continuacién, el algoritmo ACO fue comparado con los resultados expuestos en
Collado et al. [5], el cual utiliza un algoritmo genético (AG) para resolver el problema de
minimizacion. En la Tabla 8 se muestran los resultados generados con los dos métodos.
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En ambos casos se tienen resultados aceptables, sin embargo AG presenta menores
errores, pero no tiene resultados de los dngulos de guifiada y balanceo.

TABLA 8. Comparacion de los resultados del algoritmo aco versus el algoritmo AG [5]

Real 10000 | o | gpa | Nom MMV ga | sis
Calculado AG 14580 0,1691 9,69 = = -0,0933 535
Calculado ACO 1461,39 0,1551 8,88606 -0,01707 | -0,0978 | -0,09431 | -54035
Error relativo AG 2,8% 0,5% 0,5% - - -3,3% -3,8%
Error relativo ACO 2,6% 8,8% 8,8% - - -4,8% -4,9%

Tiempo de procesamiento

El tiempo de procesamiento no es un impedimento en este tipo de sistemas, debido a
que la autocalibracién se la realiza una sola vez, en condiciones de reposo. Aun asf, se
indica que el tiempo de procesamiento fue de 24 milisegundos, sobre un PC Core 17 de
64 bits, con 7.7 GB de memoria RAM.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo de investigacién es un paso importante en el desarrollo de sistemas
inteligentes, basados en vision por computador, destinados a los vehiculos auténomos
y vehiculos inteligentes. Tanto es asf que se realizaron los siguientes aportes:

«  Eldesarrollo de un nuevo algoritmo para estimar los tres dngulos de orientaciény la
altura, mediante la técnica de optimizacidn colonia de hormigasy la infraestructura
vial (lineas de la carretera), para relacionar eficientemente los sistemas de referencia
del mundoy la cdmara.

«  Este algoritmo genera un error global del 8% en condiciones de laboratorio y del
9% en condiciones reales sobre la infraestructura vial. Esta implementacion es muy
competitiva, en la fase de optimizacion de la funcién objetivo, al ser comparada
con otras propuestas.

A futuro se extenderd esta metodologia para el caso de la autocalibracion dindmica,
para ser utilizada en aplicaciones de navegacion auténoma, con autocalibracion en
ambientes no controlados y en tiempo real.
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APORTE DEL ARTICULO EN LA LINEA DE INVESTIGACION

El presente articulo es un aporte en la linea de investigacion de procesamiento digital de
sefales, en el area de vision por computador. En particular, el tema de autocalibracion
de los parametros extrinsecos de un sistema de vision estereoscopico usando la
infraestructura vial de las lineas de la carretera sin intervencién humana, es importante
para el desarrollo de tecnologia destinada a los vehiculos autbnomos.
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