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Urban Dual Mode Video Detection System
Based on Fisheye and PTZ Cameras

Sebastian Arroyo, Lilian Garcia, Félix Safar, Damian Oliva

Abstract— This work presents an artificial vision-based
monitoring system for urban environments. It comprises a
fisheye camera monitoring the scene’s 180°x360° hemisphere and
a Pan-Tilt-Zoom camera capturing narrower regions of interest
in high-resolution. The ONVIF protocol standard is used to
interface both IP-cameras, allowing for the integration of camera
control (image acquisition and movement) and geometric
calculations on a single device. The events of interest (motion of
vehicles and pedestrians) are assumed to happen on the ground
plane. This assumption is required to solve the back-projection,
the function that maps coordinates in the highly distorted images
of the fisheye camera to the ground plane. A calibration strategy
estimates the poses of the cameras without placing restrictions on
their orientations or relative distance. It optimizes the back-
projection error in the ground plane instead of the re-projection
error in the image. Finally, a simple pointing and zoom
adjustment strategy controls the Pan-Tilt-Zoom camera. The
system is tested in controlled laboratory conditions and shows
accurate outdoor performance for pedestrian observation.

Index Terms— Fisheye, omnidirectional camera, PTZ, ONVIF,
camera calibration.

[.INTRODUCCION

1 bajo costo de las camaras de tecnologia IP y el

crecimiento de estas redes son una opcion viable

monitoreo visual de escenas urbanas [1]. Esto permite la
integracion de informacion proveniente de distintas camaras
mejorando la estimacion del estado de los objetos en la escena.
Las camaras tradicionales (fijas o Pan-Tilt-Zoom, PTZ) tienen
un campo de vision maximo de 60° X 60°. Las camaras
omnidireccionales con vision de campo amplio (VCA) (por
ejemplo, las camaras fisheye, FE) permiten medir un
hemisferio completo de la escena (360° x 180°) [2]-[4]. Este
aumento en el campo visual es una ventaja significativa en la
reduccion de puntos ciegos del sistema. Sin embargo, el
aumento del campo visual produce la aparicion de distorsiones
y una reduccion en la resolucion de la imagen.

Para conjugar los beneficios de ambas camaras (FE y PTZ),
existen desarrollos previos de sistemas de vision compuestos
por camaras tradicionales y camaras omnidireccionales
catadioptricas o didptricas [7]-[8], [21]-[22], (Fig. 1A). Estos
sistemas se basan en técnicas de reconstruccion 3D. Primero
se corrigen las distorsiones en la cdmara VCA y se genera una
camara de perspectiva (virtual). Luego se asocian los puntos
2D en ambas camaras que representan el mismo punto 3D de
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la escena. Finalmente, se utilizan técnicas tradicionales de
triangulacion para posicionar el punto de interés en la escena.

En los sistemas de monitoreo urbano, los eventos de mayor
interés se producen sobre la superficie terrestre, estando
asociados al comportamiento de vehiculos y/o peatones [2],
[4]-[5]. Si bien esta suposicion introduce la restriccion
asociada al movimiento sobre la superficie terrestre, permite el
posicionamiento de la camara PTZ utilizando Unicamente la
deteccion del objeto en la camara FE. Este enfoque
desarrollado en [6], simplifica notablemente la estrategia de
apunte de la camara PTZ, ya que no es necesario aplicar
algoritmos de coincidencia estéreo (por ejemplo a través de
técnicas de feature-matching) que aseguren que el punto de
interés observado en ambas cdmaras es el mismo y de este
modo, poder realizar la triangulacion antes mencionada.

Sin embargo, la solucion presentada en [6] asume que las
bases de las camaras VCA y PTZ son perpendiculares a la
superficie de observacion y que su posicion relativa es
conocida. Esta suposicion pierde validez cuando las camaras
FE o PTZ se instalan con una inclinacion respecto a la normal
a la superficie. Esto puede deberse a errores de instalacion o a
que se desea capturar alguna direccion de la escena con mayor
resolucion. También pierde validez cuando las camaras son
instaladas a distintos tiempos y en posiciones alejadas,
desconociendo a priori sus coordenadas relativas.

Los aportes principales de este trabajo son: a) desarrollar
una metodologia de calibracion para el caso general de poses
arbitrarias en ambas camaras; b) calcular la funcion de retro-
proyeccion desde la imagen FE al plano de observacion; y c)
proponer una estrategia simple para el apunte y ajuste de zoom
en la camara PTZ.

Para la calibracion, se parte de un método tradicional que
estima la pose de las camaras minimizando el error de
proyeccion sobre la imagen. Luego, se muestra que es
necesario optimizar el error de retro-proyeccion sobre el plano
de observacion para mejorar sustancialmente la prediccion de
la posicion del objeto y asi lograr un apunte satisfactorio de la
camara PTZ. La solucion propuesta no necesita la correccion
online de distorsiones en la imagen de la cimara VCA, ni
tampoco la aplicacion algoritmos de coincidencia estéreo para
lograr el apunte de la cAmara PTZ.

La organizacion del trabajo es la siguiente: En la Seccion 11
se describen las camaras y el protocolo de comunicacion
utilizado. En la Seccidn III se detallan los modelos utilizados y
el proceso de calibracion intrinseca. En la Seccion IV se
describe el proceso de estimacion de pose de las camaras
(calibracion extrinseca) y el método de prediccion de la
posicion sobre el plano de observacion. En la Seccion V, se
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describe una estrategia para el apunte de la camara PTZ y un
método simple para el ajuste del zoom. Finalmente, se testea
experimentalmente todo el sistema para situaciones reales en
ambientes interiores y exteriores.

B e Camara B
X <z , ;\_

Fig. 1. (A) Sistema propuesto con vision de campo amplio (camara fisheye,
FE) y de alta resolucion (camara PTZ). (B) Céamara fisheye VIVOTEK
FE8172 [20].(C) Camara PTZ Hecker HE-Z9116.

II.CAMARAS UTILIZADAS E IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO
ONVIF

A. Camaras Utilizadas

La camara fisheye (FE) que se utilizé (también denominada
VCA) es de la marca VIVOTEK modelo FE8172 (Fig. 1B),
con las siguientes caracteristicas: 1) Lente de tipo ojo de pez
con campo visual de 360°x183°. 2) Tasa maxima de
adquisicion de fotogramas por segundo de 12 fps con una
resolucion maxima de 1920 x 1920 pixeles.

La camara PTZ utilizada es una camara domo de la marca
Hecker modelo HE-Z9116 (Fig. 1C), con las siguientes
caracteristicas: 1) Rango de alcance de 360° en el plano
horizontal, 180° en el vertical y zoom Optico de 30x. 2) Tasa
maxima de adquisicion de datos de 25 fps con una resolucion
de 1280 x 960 pixeles. 3) Modo de enfoque automatico,
semiautomatico y manual.

B. Protocolo ONVIF

ONVIF, siglas que responden a Open Network Video
Interface Forum, es un protocolo abierto que proporciona una
unica interfaz para dispositivos de seguridad basados en IP,
independientemente de la marca del fabricante. El protocolo
contiene un conjunto de especificaciones basadas en los
estandares de Web Services y se divide en dos grupos: uno
dedicado al core, implementado en todos los dispositivos
compatibles con ONVIF y otro dedicado a services, que
depende del perfil del equipo. Las funcionalidades de ambos
grupos se detallan en el Tabla I.

Los servicios web que contienen las funciones del protocolo
se encuentran generados en documentos WSDL (Web Service
Description Language).

Las operaciones que se usaron en el desarrollo
corresponden a especificaciones del core [10], de video, audio,
de movimiento en los ejes y ajuste del zoom. La comunicacion
con el servidor se realiza con SOAP (Simple Object Access
Protocol), que permite el intercambio entre aplicaciones que
corren en cualquier sistema operativo y que pueden estar
implementadas en cualquier lenguaje. SOAP es un protocolo
de mensajeria basado en XML que define la estructura con la
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que se arman los mensajes y provee una convencion para hacer
llamadas a procedimientos y sus respuestas. La interaccion con
las operaciones de ONVIF se realiza a través de estos mensajes
que contienen los parametros de entrada y devuelven otros con
el resultado de su ejecucion [11].

TABLA1
FUNCIONALIDADES DEL PROTOCOLO ONVIF

Especificaciones del
Core

Especificaciones de
servicios

Configuracion IP del equipo
Deteccion de dispositivos en red
Administracion de dispositivos
Gestion de eventos y alarmas
Visualizacion en tiempo real
Seguridad

Configuracion de los perfiles media
Control de accesos y permisos
Entrada/Salida de dispositivos

Control de movimiento PTZ
Control de grabaciones
Analisis de video
Seguridad avanzada

La transmision de la imagen y el audio se realiza utilizando
el estandar RTP/RTSP y también se apoya en estandares de
compresion de video como H.264, MPEG-4 y M-JPEG vy
audio como G.711, G.726, AAC y unidireccional.

Para acceder a las funcionalidades de los equipos mediante
las operaciones del protocolo ONVIF se utiliza un cliente
denominado python-onvif-zeep. El cliente esta codificado en
Python por Quatanium Co [12].

III.MODELOS DE CAMARAS Y CALIBRACION INTRINSECA

A. Calibracion Intrinseca de la Camara PTZ

La camara PTZ se enmarca en el modelo pinhole que
describe la relacion matematica entre las coordenadas de un
punto 3D en el mundo “p=(X,Y,Z)T y su proyeccion en el
plano de la imagen (u, v), (ver Fig. 2A)[13].

Los parametros extrinsecos de la camara PTZ (que
denominaremos y.prz) corresponden al vector de traslacion
“ty del origen de la trama mundo {M} respecto a la trama
cdmara {C}; y a la matriz de rotacién GR, que describe la
orientacion de la trama {M} con respecto a la trama {C} (Fig.
2A) [14]-[15]. Las coordenadas de un punto p respecto a la
trama {C}, p=(x,y,z)7, estan relacionadas con las coordenadas
respecto al mundo ¥p=(X,Y,Z)7, a través de (1):

‘p=GR - Mp+ “ty (1)

Las coordenadas de la proyeccion del punto p sobre el CCD
de la camara PTZ estan dadas por (4, v) y se calculan con la
transformacion (2):

X' =x/z

y' =y/z

u=fi-x' +c (2)
v=f,-y +c

Donde (f;, f,) corresponde a las distancias focales y (cy, ¢))
es el punto principal. Estos son los parametros intrinsecos del
modelo de la cdmara PTZ (que denominaremos y;prrz) que se
estiman a partir de un proceso de calibracion utilizando
funciones de la libreria OpenCV [13] que estan basadas en el
trabajo [24]. Notar que las variables (x’, y’) corresponden a las
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coordenadas homogéneas y solo son utilizadas en célculos
intermedios.

En resumen, el mapeo de proyeccion para la camara PTZ
puede escribirse como:

A3)

La variable zoom de la camara estd relacionada con la
distancia focal. Por lo tanto el proceso de calibracion
intrinseca debe realizarse para cada valor de zoom en el rango
entre 0y 100 %.

Para la calibracion intrinseca se utilizan imagenes de un

(w,v)" = FPTZ(Mpi Yiprz: Ve, prz)

“p=(xna)’
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Fig. 2. (A) Representacion del modelo pinhole para la cdmara PTZ. La trama
{C} representa la pose de la cdmara (posicion y orientacion). (B) Imagenes
con distintas vistas del tablero y los puntos de interés detectados durante el
proceso de calibracion. (C) Relacion entre la distancia focal y el zoom en la
camara PTZ. (D) Relacion entre el campo de vision (yx, yy) en funcion del
nivel de zoom en la cdmara PTZ. Para valores de zoom altos, se noto que el
equipo realizaba un movimiento de lentes para hacer foco en la imagen. Se
interpretd que es este el motivo de la irregularidad en la linealidad que se
observa en la Fig. 2C cuando el zoom es mayor a 70 %.

tablero [13], (Fig. 2B). Los pasos del procedimiento son: 1)
Capturar 10 imagenes o mas del tablero en distintas poses para
cada valor de zoom. 2) Encontrar automaticamente las
esquinas interiores del tablero en cada imagen mediante la
funcion findChessboardCorners. Estos son los puntos que se
usan para establecer la relacion entre sus coordenadas 3D y las
2D en el plano de la imagen. 3) Asignar a cada punto una
posiciéon en el mundo, con Z=0 por encontrarse todos en el
mismo plano. 4) Con el dataset del punto anterior (asociado
una distancia focal fija), utilizar la funcion calibrateCamera
para estimar la distancia focal y las poses de los tableros
respecto a la cdmara (que no son utilizadas en esta fase). La
estimacion se realiza minimizando el error de proyeccion
sobre la imagen respecto a los parametros antes mencionados.
Se decidio que el punto principal no fuera una variable de
ajuste sino que tomara los valores fijos (¢, c,) = (640, 480),
reduciendo el nimero de parametros a estimar y la incerteza
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en los parametros (f;, f,). Los valores (f;, f;) estimados para
cada valor de zoom se muestran en la Fig. 2C. Su relacion con
el campo de vision (yx, yy) se obtiene a partir de:

Yay = arctan(Sy,, /(2fxy)) (4)

Siendo Sy, Sy el tamaiio del sensor medido en pixeles. Los
resultados del campo de vision (yx, yy) en funcion de la
variable zoom, se muestran en la Fig. 2D.

B. Calibracion Intrinseca de la Camara Fisheye

El modelo de camara fisheye (5-7) que se eligi6 para la
calibracion es el utilizado por la libreria de OpenCV [17].
Consiste en proyectar un punto del mundo “p=(X¥,Z)" a la
imagen usando el modelo pinhole (5) y luego, aplicar una
distorsion angular para obtener la proyeccion final en la
imagen (u, v) (6-7). Los parametros intrinsecos de este modelo
(que denominaremos y;rz), son las distancias focales (f;, f;), el
punto principal (¢, ¢y) y los coeficientes de distorsion radial
(ki, ks ks, ks). Los parametros extrinsecos (yere) son
equivalentes a los descriptos en la seccioén anterior pero ahora
con la trama {VCA} asociada a la camara FE:

VCAp = VCAR . My 4 VCAp
x' =x/z (%)
y'=y/z
Se aplica una distorsion radial de tipo polinomial en 6,

obteniéndose 6,:

r2 =x'2 4y
6 = arctan(r)

g =60 -(1+ky -02+k, 0*+ky-0°+k, 0% (6)
x"'=(04/1) x'

y'=04/r)y

Donde r es el radio de la proyeccion (x', y') en el plano
unitario. Finalmente, las coordenadas en pixeles (u, v) sobre el
sensor CCD estan dadas por:

u=fi-x'+c (7)
v=f,-y"+¢,

Notar que las variables (x’, y’, x’, ¥, r, 6, 64 son
variables internas del modelo solo utilizadas en calculos
intermedios.

De este modo, el mapeo de proyeccion para la camara FE
puede escribirse como:

(u, V)T = FFE(MP; YirEs Ve, FE) ®

El método que utiliza OpenCV para la calibracion intrinseca
de camaras VCA es similar al de la calibracion intrinseca de la
camara PTZ, pero usando funciones de la libreria fisheye.

Se utilizaron 10 iméagenes de tableros (Fig. 3) y las
estimaciones para los parametros intrinsecos fueron: f,=475.6,
£,=478.0, ¢x=959, ¢,=959, k;=0.088, k;=-0.023, ks=0.024, k~-
0,006. El campo visual de la camara FE es fijo con un valor de
360° x 183°.



1540

Fig. 3. Imagenes de tres vistas del tablero tomadas con la camara fisheye
que fueron utilizadas para la calibracion intrinseca de la camara FE.

C. Retro-Proyeccion al Plano de Observacion

Como se explico en la introduccion, nuestro método asume
que los objetos de interés se mueven sobre el plano de
observacion Z=0 en la trama {M}. De este modo, para apuntar
la camara PTZ solo es necesario hallar las coordenadas del
punto sobre el plano “p=(X,Y,0)" a partir de las coordenadas
del punto en la cdmara FE (u, v). Este mapeo de retro-
proyeccion se denominé inverse, y se escribe como:

Mp = inverse (ul v; }/i,FEI Ye,FE) (9)

El procedimiento para hallar el mapeo de retro-proyeccion
es similar al desarrollado en [4], pero ahora utilizando el
modelo de distorsion (6). Esta funcidon fue implementada en
Python como parte de un conjunto de funciones de calibracion
de camaras de varios modelos y que se encuentran publicas en
el repositorio online GitHub [16].

IV.CALIBRACION EXTRINSECA

A. Método de Calibracion Extrinseca

La calibracion extrinseca de las camaras PTZ o FE, consiste
en hallar los parametros extrinsecos (y.) dado un dataset de
calibracion. Este dataset esta formado por las coordenadas 3D
de los puntos de calibracion ¥p;”en el mundo y las mediciones
de sus proyecciones en la camara (u;’,v;’), (el indice i
representa el numero de medicion en el dataset). La funcion
solvePnP de OpenCV estima los parametros extrinsecos ye.
minimizando el error de proyeccion sobre la imagen &
descripto por:

o= FCwiver) - v (10)

Donde F representa el mapeo de proyeccion de las camaras
PTZ o FE (3, 8). En OpenCV, y. ={r, t}, donde el vector r
representa el eje y el dngulo de rotacién (asociado a GR) y el
vector t, corresponde a “zu.

El primer testeo de calibracion extrinseca para ambas
camaras se realizd en condiciones de laboratorio utilizando
una foto de un tablero. Se asignaron coordenadas 3D que
respetaban el tamafio real de los cuadrados: 0.0374 m. Los
pasos que se desarrollaron fueron: 1) Tomar una imagen del
tablero. 2) Detectar automaticamente las esquinas internas con
la funcién findChessboardCorners y usarlas como puntos de
calibracion. 3) Asignar a cada esquina su posicion en el marco
de coordenadas del mundo (tablero en Z=0). 4) Ejecutar la
funcion solvePnP usando el conjunto de pixeles del punto 2),
el conjunto de posiciones del punto 3), y los parametros
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intrinsecos estimados previamente. Una vez estimado el
parametro r, se construyé la matriz SR con la funcion
Rodrigues [13], [14] de OpenCV.

B. Resultados de la Calibracion Extrinseca

Camara PTZ: Se coloco la camara PTZ a aproximadamente
1 metro de distancia del tablero, apuntandolo con zoom = 0
(Fig. 4A). La pose estimada fue: r = (-0.04, 2.93, -0.41) y t =
(0.10, -0.29, 1.26). El modulo de t obtenido fue 1.29 m, que es
un resultado coherente con el entorno de prueba descripto.
Para la verificacion de los resultados se proyectaron las
posiciones 3D de los puntos de calibracion y se compararon
con las esquinas detectadas automaticamente. Para la
proyeccion se utilizd la funcion projectPoints de la libreria
OpenCV que aplica el mapeo (3). La comprobacion se muestra
graficamente en la Fig. 4B donde se confirma que los
parametros extrinsecos adquiridos son correctos. En azul se
grafican los puntos de las esquinas detectadas por el algoritmo
de calibracion extrinseca y en rojo los puntos resultantes de
proyectar la grilla de 0,0347m sobre la imagen.

Camara FE: Los pasos del algoritmo para estimar los

Fig. 4. (A) Imagen del tablero y los puntos de interés detectados con los que
se ejecuta el algoritmo de calibracion extrinseca. (B) Resultado de la funcion
projectPoints.

parametros extrinsecos son los mismos que se describieron en
la seccion anterior para la camara PTZ. La funcion solvePnP
se aplico utilizando los parametros intrinsecos estimados para
la camara FE (y;rz) y se optimizo el error de proyeccion &
utilizando el mapeo de la camara FE (8).

Para testear la estimacion, se utilizo la foto de un tablero (a
una distancia aproximada de 1 metro) como muestra la Fig.
SA. Los resultados obtenidos para la pose fueron: r = (-1.26, -
2.03,0.39) y t=(0.10, -0.15, 0.79).

Para comprobar la estimacion, se proyectaron los puntos 3D
(Mp;) calculados con (8) para compararlos con las esquinas
detectadas por OpenCV. En la Fig. 5B los puntos azules
representan las esquinas detectadas por el algoritmo de
calibracion extrinseca y los rojos, los puntos resultantes de
proyectar los puntos 3D sobre la imagen.

Ademas, usando (9) se realizd una retro-proyeccion de las
esquinas detectadas para contrastar la prediccion de las
posiciones sobre el plano mundo (Z=0). Este ultimo chequeo
es el mas significativo y se realiza para garantizar que los
parametros extrinsecos que se estimaron permitan transformar
(u,v) en la camara fisheye {FE} al plano mundo {M} con el
menor error posible, ya que en nuestro método, éste es el
primer paso necesario para un apunte correcto de la camara
PTZ.
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Los resultados obtenidos para la retro-proyeccion sobre el
plano de observacion (Z=0) se muestran en las Fig. 5C. En
azul se muestran los puntos 3D asignados a las esquinas
detectadas por el algoritmo de calibracion extrinseca y en rojo
los puntos retroproyectados de la funcion inverse (9).
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Fig. 5. (A) Fotograma del tablero donde se detectan los puntos de interés
para la calibracion extrinseca con solvePnP. (B) Acercamiento mostrando en
azul las esquinas internas detectadas y en rojo el resultado de la funcion
projectPoints con la calibracion extrinseca obtenida por solvePnP. (C) En
azul las coordenadas mundo reales asignados a las esquinas del tablero y en
rojo los puntos retro-proyectados de la funcion inverse con los mismos
parametros extrinsecos que en (B). (D) Comprobacion con inverse usando
los vectores r y t optimizados sobre el plano de observacion.

El error que se observa en la proyeccion de puntos en la
imagen (Fig. 5B) es despreciable frente al que se observa en la
retro-proyeccion al mundo (Fig. 5C). Esto se debe a que se
utilizé el método tradicional que utiliza la funcion solvePnP
ejecutandose una minimizacion del error ¢; sobre la imagen,
expresado en (10). Se utilizaron varias imagenes para testear
la calibracion y con ellas aparecieron errores significativos. A
partir del error que se percibe graficamente se decide realizar
una optimizaciéon de los valores de r y t que minimicen el
error de retro-proyeccion. En la proxima seccion se presenta
un método para corregir este problema.

C. Optimizacion de la Retro-Proyeccion Disminuyendo el
Error de Prediccion en el Plano de Observacion

A diferencia del enfoque tradicional que minimiza el error
de proyeccion en el espacio imagen (10), en este trabajo
proponemos minimizar el error cuadratico que existe entre las
coordenadas 3D resultantes de la funcién inverse y los puntos
3D medidos Mp;’, que definimos como &y :

an

Para la optimizacion se utilizaron como condicién inicial
los r y t obtenidos de la calibracion extrinseca tradicional con
solvePnP. Luego, se minimizd ¢y utilizando la funcion
minimize del paquete estdndar scipy.optimize de Python [20].
El error de retro-proyeccion &y optimizando los parametros

. 2
&y = Zi|mverse(ui', v; Yire:YeFE) — Mplfl
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extrinsecos .z segun el enfoque tradicional (que minimiza &;)
fue 7.2-10* m?. Agregando la minimizacion adicional el error
de retro-proyeccion &y (11) disminuy9 a 8.2-10”7 m?. En la Fig.
5D, puede observarse que luego de la optimizacion de e (11)
los resultados de la retro-proyeccion mejoran sustancialmente.

V. APUNTE DE LA CAMARA PTZ EN FUNCION DE UN PUNTO DE
INTERES OBSERVADO EN LA CAMARA FE

A. Geometria Asociada al Apunte de la Camara PTZ

El método de apunte propuesto en este trabajo se inicia con
una captura desde la camara FE luego de ubicar un objeto de
interés sobre el plano de observacion. A continuacion, se
deben hallar los angulos para apuntar la camara PTZ de forma
tal de que el objeto quede centrado en la imagen (ver Fig. 6).
Finalmente se calcula el campo de vision y se modifica el nivel
de zoom para que el objeto se vea en mayor detalle.

En esta seccion, utilizaremos una notacidon compacta para

base PTZ
4B}

base Fisheye
{VCA}

ﬁ; CA
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' A H M
M. A : N
e T M : s
' Py H K
" L hlnl punto ! K
L J‘ﬂd!'a?ﬁ‘.:"" observado Vg
: Mp=[X, YO} .
Xg plano de

observacion
Fig. 6. Geometria asociada al problema de apunte de la cdmara PTZ a partir
de la deteccion de un punto de interés en la imagen de la camara fisheye. Las
tramas asociadas al problema son: {M}, trama Mundo; {VCA}, base fija de
la camara FE; {B} base fija de la cdmara PTZ; {C} trama giratoria (pan-tilt)

asociada al eje Optico de la camara PTZ. Los angulos (@, ﬁ) corresponden a
los movimientos de pan y tilt respectivamente. Las lineas punteadas de color
celeste representan el campo de vision de la cdmara PTZ.

las transformaciones de coordenadas en las ecuaciones (1,5).
Para esto utilizaremos coordenadas homogéneas [14], de forma
tal que (1) puede escribirse como: ¢p = ST - Mp, con ‘p =
(x,y,z 1" yMp = (X,Y,Z,1)". La matriz homogénea T, esta
dada por:

CR  Ct
CT = [M M] 12
M 0y 1 (12)

Conocidos los parametros intrinsecos y extrinsecos de la
camara fisheye VCA y el pixel (u,v) observado, se aplica la
retro-proyeccion (9), calculandose Mp = (X,Y,0,1)T [4].
Conocida la calibracion de la camara PTZ, se calculan las
coordenadas del punto de observacion en la trama {B}
asociada a la base fija de la camara PTZ, Bp = (Xj, Yy, Zp, 1)7
(Fig. 6). Se calculan los angulos de pan y tilt (o, f
respectivamente) apuntando hacia un objeto y finalmente se



1542

elige el nivel de zoom para observarlo completamente (ver
Fig. 6).

La pose de la camara PTZ (7, se obtuvo en la calibracion
extrinseca que se realizd en la seccion anterior. De este
modo, es posible calcular la pose de la trama {M} respecto a
la base de la cdmara PTZ {B}, como:

ml = ¢R(a, B) - 5T (13)

La matriz de rotacion representa la rotacion del mecanismo
con un angulo a asociado al pan y f al tilt y esta dada en
coordenadas homogéneas por (14):

c@) —s@c(f) ~s@s(B) 0
bR(a fy = |S@ @) c@s@) 0
G B R S I
0 0 0 1

Por lo tanto, se puede calcular ?T del siguiente modo
durante el proceso de calibracion: 1) Se captura una imagen
con la camara PTZ en la que se eligen puntos de calibracion;
2) Se obtienen los angulos pan y tilt en los que se encuentra
posicionada la camara PTZ al momento de la captura con la
funcion getStatus del protocolo ONVIF. 3) Se arma la matriz
de rotacion (14). 4) Se ejecuta el método de calibracion
extrinseca usando la imagen del punto 1). 5) Se calcula 7T con
(13). Luego, se calculan las coordenadas del punto de interés
respecto a {B} #p="7-"p a partir de las coordenadas respecto

al mundo “ p obtenidas con la retro-proyeccion desde camara

VCA al plano mundo (9).
La ecuacion que determina el apunte de la cdmara PTZ al
punto de observacion esta determinada por:

“p=(0,0,| ®p|, )" = §R(a, B) - ®p (15)

Donde |®p|=+/Xg®+Ys® +Zz*. Esto da lugar a un

conjunto de ecuaciones que permiten hallar los angulos a y S

a = arctan2(—Xg, Yg) (16)

B = arctan2((Xz* + Y3%),Zp)
B. Prueba del Sistema en un Ambiente Interior

Se colocaron las camaras en un soporte construido para
hacer las pruebas de integracion a una altura de 3 m (Fig. 7A).
En el suelo se marcaron y enumeraron los puntos que luego
fueron usados para la calibracion extrinseca de ambas
camaras. Se fijo el origen de coordenadas en el mundo y se les
asignaron posiciones (X, Y, 0). Los métodos se ejecutaron con
las coordenadas en pixeles donde se encontraban los puntos en
las dos imagenes y sus posiciones reales en el mundo. Las
capturas de las cdmaras se muestran en las Fig. 7B-C. En la
Fig. 7C, se comprueban los parametros de la PTZ usando
projectPoints y chequeando las coordenadas en pixeles de los
puntos de interés con la proyeccion de las posiciones reales
del mundo en la imagen. En la Fig. 7D se muestra la
verificacion de los valores de los pardmetros extrinsecos de la
camara FE a través del método inverse donde se comparan las
coordenadas de las posiciones reales y la retro-proyeccion de
los puntos de la imagen al mundo.
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Para testear la geometria de apunte, se coloco un objeto en
una posicion que no pertenezca al dataset de calibracion y se
ejecutd el método con esas coordenadas. La imagen de la

Fig. 7. (A) Entorno de prueba. (B) Captura de camara fisheye para
calibracion extrinseca. (C) Captura de camara PTZ para calibracion
extrinseca. (D) Azul: representa los datos reales. Rojo: representa el
resultado de las funciones de verificacion. (E-F) Captura de camara PTZ
luego de rotar los angulos pan vy tilt.

camara PTZ luego de rotar los angulos pan y tilt resultantes se
muestra en la Fig. 7E-F.

Para estimar el error de apunte, se apunt6d la camara PTZ
hacia puntos del plano que no fueron utilizados durante el
proceso de calibracion. Luego del apunte automatico de la
PTZ, se movieron los motores utilizando la interfaz de usuario
hasta que el punto de interés quedd ubicado en el centro de la
captura de la cimara PTZ. Con la funcion getStatus de ONVIF
se obtuvo el valor de pan y tilt en la que se encontraba eje
optico y se compard con los que habian resultado del apunte
automatico. Durante el periodo de testeo de este método se
utilizaron varios entornos de prueba en los que se modificaban
las posiciones de las camaras y de los puntos de interés. El
error maximo obtenido fue de 3.9° en el angulo de pan y 5.5°
en el angulo de t#ilt. El error promedio fue de 5° (n=20
mediciones).

C. Ajuste de Zoom

La ultima fase del desarrollo consistio en definir una
estrategia para determinar el nivel de zoom. La relacion que
existe entre el zoom y el campo de vision se obtuvo durante la
calibracién intrinseca de la camara (Fig. 2D). Para calcular el
angulo del campo de vision que se necesita, se plantea la
situacién mostrada en la Fig. 6, donde el objeto de interés se
encuentra a una distancia |®p| de la cAmara. Se decide qué radio
alrededor del objetivo se quiere incluir en la imagen y se
calcula el angulo de visién y, usando (17). La relacion
propuesta es:

tan(y,/2) = radio/| "p| (17)
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Donde radio se considera conocido ya que puede ser
elegido por el operador (a través de un conocimiento del rango
de tamafios de los objetos de interés). En el sistema, se calcula

| Bp| = VXp? + Y5 + Z5” a partir de la coordenada en la que

se encuentra el objeto en el mundo (ver seccion anterior).

D. Prueba del Sistema en un Ambiente Exterior

Se instalé el sistema FE+PTZ en un ambiente exterior en
condiciones tipicas de funcionamiento (Fig. 8A). Se realizo la
calibracion del sistema. Se tom6 una captura con cada una de
las camaras. En las Fig. 8B-C se muestran las imagenes
utilizadas para la calibracion y los puntos claramente definidos
en cada una de ellas. Se indica en rojo el origen de las
coordenadas del marco de referencia del mundo {M}. La
disposicion de las losas en el piso se tomo como una grilla de
calibracion (midiéndose las distancias entre el los para asignar
sus posiciones en el mundo). Para ejecutar las calibraciones de
las dos camaras se usé un conjunto de 6 puntos.

E. Comprobacion de la Calibracion Extrinseca

Con el procedimiento de calibracion también se puede
obtener la posicion de las camaras en el mundo. Estos datos
fueron utilizados como un método adicional de verificacion

Fig. 8. (A) Soporte con camaras instaladas. (B) Captura de la camara fisheye
con los puntos de calibracion. (C) Captura de la cdmara PTZ con los puntos
de calibracion. (D) Imagen de la cémara fisheye. Las regiones (a-d)
representan distintas regiones de interés indicadas por el operador. (E)
Imagenes adquiridas a través del posicionamiento y zoom automatico de la
camara PTZ.

del algoritmo. Se midi6 la posicion del soporte con los equipos
con una cinta métrica y se obtuvo ¥t = (9.88, -6.0, 8.65)
metros. Los vectores r y t estimados para la camara PTZ
fueron: r = (-0.82, 2.60, 1.23) y t=(5.96, 0.04, 12.760; y para
la cdmara VCA: r = (2.81, 1.38, 0.10) y t = (-1.60, -10.77,
8.49). Para calcular las posiciones de las camaras VCA y PTZ
(que se encuentran en los origenes de las tramas {VCA} y {C}

1543

respectivamente) se invierten las matrices "7 y T

obteniendo: "¢, . =(9.04,-5.5, 8.83), Mz .= (9.52,-5.4, 8.87).
La diferencia que existe entre estas posiciones en los ejes x
ey, se debe a que el soporte desde la pared a la PTZ tiene 0.45
m y de la PTZ a la FE 0.4m. Se puede ver que la diferencia
entre las medidas tomadas y los resultados del calculo es muy
pequeiia, lo que ratifica una vez mas el método de calibracion.
Finalmente se teste6 el sistema de apunte de la cdmara PTZ
para distintas direcciones de observacion indicadas en la
imagen fisheye (ver Fig. 8D). En la Fig. 8E se puede observar
el funcionamiento del sistema de apunte y ajuste de zoom (con
radio= 2m). Los resultados son satisfactorios, pues en todos
los casos, se logra ver el objetivo de apunte en la captura final.

VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se propone un sistema compuesto por una
camara fisheye (que monitorea un hemisferio completo de la
escena) y una camara PTZ, que captura imagenes de alta
resolucion de regiones de interés. Una suposicion razonable en
los sistemas de monitoreo urbano, es que los objetos de interés
(vehiculos y peatones), se mueven sobre el plano terrestre [6].
Esta suposicion simplifica notablemente el problema
estimacion de la posicion 3D de los objetos de interés, ya que
no es necesario utilizar algoritmos de coincidencia estéreo
como los aplicados en [21]-[22]. Sin embargo, el trabajo [6]
tiene la limitante de asumir que las bases de las camaras VCA
y PTZ son perpendiculares a la superficie de observacion.

El aporte principal de nuestro trabajo es relajar esta
suposicion, desarrollando una metodologia de calibracion y de
retro-proyeccion que es valida para el caso general de poses
arbitrarias en ambas camaras.

La calibracion intrinseca de las camaras se realizé con éxito
utilizando la libreria de software libre OpenCV [17]-[19] y es
importante destacar que el modelo (5-7) puede ser utilizado en
otras camaras VCA (dioptricas o catadioptricas).

Para resolver el problema de retro-proyeccion, se desarrolld
la funcion inverse (9) para camaras FE [16], mostrandose que
se obtiene una mejora sustancial en la prediccion de posicion
sobre el plano de observacion optimizando el error de retro-
proyeccion gy (11), (Fig. 5).

Para garantizar la flexibilidad e interoperabilidad del
sistema (sin importar la marca de los dispositivos) se utilizo el
protocolo libre ONVIF que permite acceder, configurar y
controlar las camaras FE y PTZ de distintos fabricantes.

Se desarroll6 una estrategia de apunte de la camara PTZ a
partir de un punto elegido en la imagen de la camara FE,
obteniéndose un error promedio de 5° (con 6 puntos de
calibraciéon). Este resultado es similar al obtenido con el
método [6] (con 96 puntos de calibracion). Consideramos que
esta diferencia puede deberse a que el método [6] minimiza el
error en el espacio imagen y esto aumenta el error en la
localizacion del objeto sobre el plano de observacion (Fig. 5).

Las soluciones comerciales actuales de sistemas FE+PTZ
[23] imponen restricciones importantes tanto en la altura,
orientacion y distancias entre camaras. Por otro lado, necesitan
de mas de 50 puntos de calibracion para poder ajustar el
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método de posicionamiento de la cdmara PTZ en funcion de la
imagen FE. La solucion planteada en este trabajo tiene mayor
flexibilidad en relacion a la pose de las cdmaras, y como se
muestra en la Fig. 8, presenta resultados satisfactorios con 6
puntos de calibracion.

Se propuso un método simple para la estimacion del grado
de zoom basado en el tamafo caracteristico del objeto que se
desea observar (17). Consideramos que la dependencia de un
valor a priori para el parametro (radio), no es una limitante
grave del método. Esto se debe a que en escenas urbanas
tipicas, el rango de tamafios de los objetos de interés (peatones
y vehiculos) esta acotado. A futuro, otra forma de mejorar esta
estrategia podria ser clasificar el objeto y luego determinar el
nivel de zoom en funcion su tamafio caracteristico o calcular
su tamafio angular en funcion de la dimension angular del
objeto en la imagen FE y a partir de ahi, determinar
optimamente el nivel de zoom [2].

En trabajos previos [3]-[4] abordamos la problematica de
deteccion de vehiculos en movimiento, geo-localizacion y
estimacion de velocidad a partir de imagenes obtenidas con
camaras FE. Sin embargo, para lograr un algoritmo
automatico robusto que controle satisfactoriamente el apunte
de la camara PTZ frente a cambios drasticos en las
condiciones climatologicas y de luminosidad, es necesario
avanzar en el entrenamiento de clasificadores de objetos que
sean precisos para este tipo de imagenes con fuertes
distorsiones.
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