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Resumen  —  En este trabajo se presenta un método 

novedoso de calibración de cámaras de línea. En este 
método se utiliza un patrón  de calibración formado por 
dos planos a diferentes profundidades, en cada uno de los 
cuales se han dibujado rectas que forman dos rectángulos 
con una de sus diagonales. A partir de la geometría del 
patrón y de la línea captada por el line scan, se calculan las 
coordenadas 3D de los puntos correspondientes a las rectas 
del  patrón captados por el line scan. Con estas 
coordenadas se obtienen mediante un procedimiento 
estándar de calibración los parámetros intrínsecos y 
extrínsecos de la cámara de línea. En el trabajo se muestra 
dicho procedimiento de calibración y los resultados 
obtenidos con el mismo. 

I. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad existe un creciente uso de los line 
scan en diferentes aplicaciones entre las que se 
encuentran: la industria automotriz, la construcción y 
restauración de edificios, la bioingeniería, los sistemas 
de vigilancia y los ferrocarriles, [1]-[4]. 

A pesar de este amplio uso de los line scan, a 
diferencia de las cámaras de área o matriciales, en la 
bibliografía consultada aparece escasa información 
sobre la calibración de las mismas. En [5] se propone un 
método de calibración multi-línea (no se debe llamar 
multi-imagen, ya que cada imagen está formada por una 
línea) para calcular los parámetros extrínsecos y las 
coordenadas del punto de intersección del eje óptico con 
la línea imagen (centro óptico). Para ello utilizan un 
patrón de calibración de un sólo plano, con tres rectas 
paralelas y una inclinada 450 respecto a las otras. En este 
método los autores determinan, de forma indirecta, 8 
parámetros de calibración que representan la posición 
geométrica de la cámara de línea respecto al patrón y a 
partir de los cuales se pueden obtener las matrices de 
rotación y traslación. En esta propuesta de calibración 
realizada en [5], es necesario desplazar al patrón con 
incrementos conocidos para cada línea imagen utilizada 
en la calibración. Esto hace que los resultados de la 
calibración dependan de la exactitud con la que se 
conozcan dichos desplazamientos.  

En este trabajo se presenta un método de calibración 
en el que no es necesario conocer la posición del patrón 
de calibración. El mismo está estructurado de la 
siguiente forma: primeramente se describe el método 
propuesto, seguidamente se muestran los resultados 

obtenidos para un line scan de 2048 píxeles y 
finalmente se exponen las conclusiones y 
recomendaciones del trabajo. 

II. MÉTODO DE CALIBRACIÓN PROPUESTO 

En esta nueva propuesta, como patrón se ha utilizado 
una estructura geométrica similar a la que se muestra en 
la ver Fig 1. La misma está formada por dos pantallas 
planas (Πsup y Πinf), paralelas entre si y separadas una 
distancia dp. Estas pantallas son de fondo blanco y en 
cada una de ellas se han dibujado unas rectas (L1, L2, 
….. L10) que forman dos rectángulos y con una de sus 
diagonales.  
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Fig. 1. Patrón utilizado en el proceso de calibración del 

line scan. 
 

Se ha elegido este tipo de patrón debido a que de 
forma sencilla se pueden obtener las coordenadas (Xi, 
Yi, Zi) de los puntos negros, correspondientes a las 
rectas, que son captados por el line scan. Además, se 
obtiene una buena robustez del sistema frente a los 



errores de cuantificación cometidos en la selección de 
los centros de dichos puntos.  

El método de calibración propuesto consta de dos 
pasos: 

1. A partir de la línea captada con el line scan y la 
geometría del patrón, se obtienen las 
coordenadas (Xi, Yi, Zi) de los puntos (Pi) 
correspondientes a las rectas del patrón. 

2. Con las coordenadas de los diferentes puntos Pi 
y sus correspondientes valores en la línea 
captada por el line scan, se obtienen, mediante 
un método tradicional de calibración los 
parámetros intrínsecos (distancia focal f y el 
punto principal (u0, v0)) y extrínsecos del line 
scan.  

A. Obtención de  las coordenadas de los puntos Mai 
del patrón, capturados por el line scan 

El la Fig. 2 se muestra, de forma esquemática, la 
vista frontal del patrón utilizado y la línea capturada por 
el line scan (binarizada). Del patrón son conocidas todas 
las dimensiones y por tanto son conocidas las 
ecuaciones de las rectas Li, (ver Fig. 1). 

El patrón se debe ubicar de forma tal que el line scan 
capture todas las rectas y que éstas  ocupen la mayor 
zona posible de la línea capturada. Una forma sencilla 
de lograr esta posición es hacer coincidir el píxel central 
del sensor con el escalón del patrón. Esto se hace para 
aprovechar al máximo el campo visual del line scan.  
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Fig. 2. Vista frontal del patrón de calibración y  línea captada por el line scan. 
 

En lo que sigue se va a considerar que la relación 
entre los segmentos Lbj y Laj sobre el patrón es 
aproximadamente igual a la relación de sus 
proyecciones en la línea captada (1). La coordenada             
sobre la línea imagen del line scan se identificará por 
v la proyección del punto Pi capturado se identificará 
por vi. En [6] se demostró mediante simulaciones que, 
aunque (1) no se cumpla con precisión, el error en la 
obtención de los parámetros extrínsecos es 
despreciable.  
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donde, j = 1, 2, 3, 4 y ∆vbj y ∆vaj son las 
proyecciones en la línea imagen de los segmentos Lbj 
y Laj. 

Para cada uno de los valores de vi 
correspondientes a un punto de una recta del patrón 
(P1, P2, ….. , P10), se calculan sus coordenadas Pi. 
Estas coordenadas vienen dadas por las ecuaciones 
que se muestran en la Tabla I. 

 



Una vez obtenidas las coordenadas Pi, el siguiente 
pas

 Calculo de los parámetros de calibración 

ción se 
pue

o es obtener los parámetros de calibración del scan 
line. 

B.

La obtención de los parámetros de calibra
de realizar por los métodos clásicos que se basan en 

el modelo de cámara pine-hole [7]-[9].  Para el caso de 
las cámaras matriciales se tiene: 
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donde: 

•   

 (2)                                                      

du
ff x =   y 
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ff y = . 

•  y  son las dimensiones de un píxel en lo 
 y,

•  detección de u y v, 

• tros de la matriz de rotaci
 

•  punto principal que representa las 

• n las componentes de distorsión 
óptica de la lente, que se pueden dividir en dos 

partes, distorsión radial y distorsión tangencial, 

En lo 
óptica
centra cámara matricial, se puede asumir 
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TABLA I 
ECUACIONES PARA DETERMINAR LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS Pi. 
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• Tx, Ty y Tz son las componentes del vector de
traslación del origen de coordenadas del line 
scan respecto al  sistema de coordenadas del 
patrón 
(u0, v0) es el
coordenadas (en píxeles) del punto de 
intersección del eje óptico de la cámara con el 
plano imagen. 
dox y doy so

[8], [10], [11]. 
que se refiere a la influencia de las distorsiones 
s, si se considera a un line scan como la línea  
l (u = 0) de una 

que la distorsión óptica es pequeña y despreciarla. 
También se asume que fx = fy, ya que el valor real de  fx, 
generalmente carece de utilidad en la práctica. Entonces 
(2) se puede rescribir: 
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donde, Φ = [ u0, v0, fx, Tx, Ty, Tz, α, β, γ]T es un vect
que contiene 3 parámetros intrínsecos (característicos de 
la cámara y la lente) y 6 parámetros extrínsecos 
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(posición geométrica relativa entre el patrón y la 
cámara). El sistemas de ecuaciones que se forma a partir 
(3) de los 10 puntos correspondientes a las 10 rectas del 
patrón tiene 20 ecuaciones.  

Dado que P(Φ) y Q(Φ)  son funciones no lineales 
de Φ, la solución hay que llevarla a cabo utilizando 
métodos no lineales de optim

oximado de solución por mínimos cuadrados permite 
determinar Φ, minimizando el error en la medida de las 
coordenadas (u, v). Este es un método recursivo, con el 
cual es posible hacer una estimación de un vector 
residual V(Φ) y reutilizarlo en cada iteración hasta 
lograr la precisión deseada.  

Rescribiendo (3) en forma matricial: 
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El vector de residuos de error V(Φ) es un vector 
don

-Raphton 
se 

de las coordenadas vienen dadas en píxeles y que 
representa para cada imagen la diferencia entre la 
posición del punto/píxel detectado y la reproyección del 
punto tridimensional del patrón reconstruido. 

Linealizando (4) por el método de Newton
obtiene: 
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 coordenadas vi que se 
responden con el centro de cada punto 

correspondiente a las líneas de la marca, capturado por 
el line scan, se ha implementado un algoritmo que 
reduce los efectos de los cambios de iluminación. En el 
mismo, cada vez que se detecta un pico negativo de 
intensidad, se selecciona el píxel con menor intensidad 
vi,min y a este valor se le suma un incremento que 
depende de la intensidad luminosa 
( )(),( 1min,1min, +− ii vΙvΙ ) de los píxeles adyacentes. Este 
in tilizando el siguiente criterio: 
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Se ha considerado que un píxel pertenece a un pico 
negativo siempre que se cumpla que:   
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donde, 2w+1 es número máximo de píxeles que 
corresponden a una línea de la marca y T es un valor 
constante que se determina de forma empírica. Este 
valor  viene dado por la diferencia entre la intensidad de 
los píxeles pertenecientes a las rectas del patrón y los 
que se corresponden con el fondo. En este trabajo se 
escogió T = 0.8, lo que supone que un píxel pertenece a 
una recta siempre que su intensidad sea un 20% menor 
que la intensidad del fondo.  

III. RESULTADOS PRÁCTICOS 

Con el objetivo de disminuir los errores de 
cuantificación ocurridos en la selección de los puntos 
correspondientes a las rectas del patrón, en el cálculo de 
los parámetros de calibración, se han escogido los 
valores medios para una secuencia de 500 líneas. En la 
Fig. 3 se muestra en forma de imagen la secuencia de 
líneas utilizada. Esta secuencia fue capturada con una 
óptica de 100 mm, utilizando un line scan de 2048 
píxeles. 

En  la calibración de este line scan se ha utilizado un 
patrón, cuyas dimensiones son (ver Fig. 1 y Fig. 2): wp = 
20 cm, hp = 4 cm y hpc = 1 cm, dp = 10.8 cm. En la Tabla 
II se muestran los valores medios y la desviación 
estándar para cada parámetro. )(

min,1min,
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ii vΙvΙ

vvΙ
vv

−⋅

−
+=

+

+−         (8) 
 
 

 

 
Línea 500 

Línea 1 

Fig. 3. Imagen que contiene las 500 líneas utilizadas para obtener los parámetros de calibración del line scan. 



 

IV. CONCLUSIONES 

En este traba  un método de 
cal
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