Un nuevo método de Calibracion de camaras de lineas (Line
scan).

Carlos A. Luna, Manuel Mazo, José¢ L. Lazaro, Haidee Sarmiento y Juan Vazquez

Universidad de Alcala . Espana. carl luna@yahoo.es, mazo@depeca.uah.es

Resumen — En este trabajo se presenta un método
novedoso de calibracion de ciamaras de linea. En este
método se utiliza un patrén de calibraciéon formado por
dos planos a diferentes profundidades, en cada uno de los
cuales se han dibujado rectas que forman dos rectingulos
con una de sus diagonales. A partir de la geometria del
patrén y de la linea captada por el line scan, se calculan las
coordenadas 3D de los puntos correspondientes a las rectas
del patréon captados por el line scan. Con estas
coordenadas se obtienen mediante un procedimiento
estindar de calibracion los parametros intrinsecos y
extrinsecos de la cimara de linea. En el trabajo se muestra
dicho procedimiento de calibracion y los resultados
obtenidos con el mismo.

1. INTRODUCCION

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

A pesar de este amplio uso de los line scan, a
diferencia de las camaras de area o matriciales, en la
bibliografia consultada aparece escasa informacion
sobre la calibracion de las mismas. En [5] se propone un
método de calibracion multi-linea (no se debe llamar
multi-imagen, ya que cada imagen estd formada por una
linea) para calcular los parametros extrinsecos y las
coordenadas del punto de interseccion del eje dptico con
la linea imagen (centro Optico). Para ello utilizan un
patron de calibracion de un sdlo plano, con tres rectas
paralelas y una inclinada 45° respecto a las otras. En este
método los autores determinan, de forma indirecta, 8
parametros de calibracion que representan la posicion
geométrica de la camara de linea respecto al patron y a
partir de los cuales se pueden obtener las matrices de
rotacion y traslacion. En esta propuesta de calibracion
realizada en [5], es necesario desplazar al patréon con
incrementos conocidos para cada linea imagen utilizada
en la calibracion. Esto hace que los resultados de la
calibracion dependan de la exactitud con la que se
conozcan dichos desplazamientos.

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

obtenidos para un Iline scan de 2048 pixeles y
finalmente se exponen las  conclusiones 'y
recomendaciones del trabajo.

II. METODO DE CALIBRACION PROPUESTO

En esta nueva propuesta, como patron se ha utilizado
una estructura geomeétrica similar a la que se muestra en
la ver Fig 1. La misma esta formada por dos pantallas
planas (/1 y II,y), paralelas entre si y separadas una
distancia d,. Estas pantallas son de fondo blanco y en
cada una de ellas se han dibujado unas rectas (L;, L,
... L19) que forman dos rectangulos y con una de sus
diagonales.
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Fig. 1. Patron utilizado en el proceso de calibracion del
line scan.

Se ha elegido este tipo de patron debido a que de
forma sencilla se pueden obtener las coordenadas (X,
Y., Z;)) de los puntos negros, correspondientes a las
rectas, que son captados por el line scan. Ademas, se
obtiene una buena robustez del sistema frente a los



errores de cuantificacion cometidos en la seleccion de
los centros de dichos puntos.
El método de calibracion propuesto consta de dos

pasos:

1. A partir de la linea captada con el line scan y la
geometria del patron, se obtienen las
coordenadas (X;, Y;, Z;) de los puntos (P))
correspondientes a las rectas del patron.

2. Con las coordenadas de los diferentes puntos P;

y sus correspondientes valores en la linea
captada por el line scan, se obtienen, mediante
un método tradicional de calibracion los
parametros intrinsecos (distancia focal f'y el
punto principal (g, Vg)) y extrinsecos del line
scan.

A. Obtencion de las coordenadas de los puntos M,;
del patron, capturados por el line scan

El la Fig. 2 se muestra, de forma esquematica, la
vista frontal del patron utilizado y la linea capturada por
el line scan (binarizada). Del patron son conocidas todas
las dimensiones y por tanto son conocidas las
ecuaciones de las rectas L;, (ver Fig. 1).

El patrén se debe ubicar de forma tal que el line scan
capture todas las rectas y que éstas ocupen la mayor
zona posible de la linea capturada. Una forma sencilla
de lograr esta posicion es hacer coincidir el pixel central
del sensor con el escalon del patron. Esto se hace para
aprovechar al maximo el campo visual del line scan.
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Fig. 2. Vista frontal del patron de calibracion y linea captada por el line scan.

En lo que sigue se va a considerar que la relacion
entre los segmentos L, y L, sobre el patron es
aproximadamente igual a la relacion de sus
proyecciones en la linea captada (1). La coordenada
sobre la linea imagen del line scan se identificara por
v la proyeccion del punto P; capturado se identificara
por v;. En [6] se demostré mediante simulaciones que,
aunque (1) no se cumpla con precision, el error en la
obtencion de los parametros extrinsecos es
despreciable.
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donde, j 1, 2, 3, 4y Avwy y Ay, son las
proyecciones en la linea imagen de los segmentos L,
yLaj-

Para cada uno de los wvalores de v;
correspondientes a un punto de una recta del patrén
Py, Py, ....., Pyp), se calculan sus coordenadas P;.
Estas coordenadas vienen dadas por las ecuaciones
que se muestran en la Tabla I.



TABLA I
ECUACIONES PARA DETERMINAR LAS COORDENADAS DE LOS PUNTOS P;.
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Una vez obtenidas las coordenadas P;, el siguiente
paso es obtener los parametros de calibracion del scan
line.

B. Calculo de los parametros de calibracion

La obtencion de los parametros de calibracion se
puede realizar por los métodos clasicos que se basan en
el modelo de camara pine-hole [7]-[9]. Para el caso de
las camaras matriciales se tiene:

do, X +n,Y+r,Z+T,
ute, =u,+—=+f, '

du X +r,Y +r,Z+ T, @)

do, Iy X +ryY +r,Z+T,
vte, =v, + +

v T X+r,Y+r,Z+T.

donde:
_J S

du y dv son las dimensiones de un pixel en lo

ejes x e y, respectivamente.

e ¢,y e, son los errores en la deteccion de © y v,
respectivamente.

e I’y son los pardmetros de la matriz de rotacion.

e T, T,y T. son las componentes del vector de
traslacion del origen de coordenadas del line
scan respecto al sistema de coordenadas del
patron

o (Ug, vp) es el punto principal que representa las
coordenadas (en pixeles) del punto de
interseccion del eje Optico de la camara con el
plano imagen.

e doy y do, son las componentes de distorsion

optica de la lente, que se pueden dividir en dos

partes, distorsion radial y distorsion tangencial,

[8], [10], [11].
En lo que se refiere a la influencia de las distorsiones
opticas, si se considera a un line scan como la linea
central (# = 0) de una cdmara matricial, se puede asumir
que la distorsion oOptica es pequefla y despreciarla.
También se asume que f, = f;, ya que el valor real de f,,
generalmente carece de utilidad en la practica. Entonces
(2) se puede rescribir:

mX +n Y +1,Z+ T,

X +r,Y +rZ+T,
In X+, Y +r,Z+T,

O+e,=u,+f, =P(®)
€)

=0(®)

v+e =y, +

&=%t/y ra X + 1Y 4 Z +T,
donde, ® = [ ug, vo, 4, I, Ty, T2, @, B, y]T es un vector
que contiene 3 parametros intrinsecos (caracteristicos de
la camara y la lente) y 6 parametros extrinsecos
(posicion geométrica relativa entre el patron y la
camara). El sistemas de ecuaciones que se forma a partir
(3) de los 10 puntos correspondientes a las 10 rectas del
patrén tiene 20 ecuaciones.

Dado que P(®) y O(®) son funciones no lineales
de @, la soluciéon hay que llevarla a cabo utilizando
métodos no lineales de optimizacion [7]-[9]. El método
aproximado de solucion por minimos cuadrados permite
determinar @, minimizando el error en la medida de las
coordenadas (u, v). Este es un método recursivo, con el
cual es posible hacer una estimacion de un vector
residual V(®) y reutilizarlo en cada iteracion hasta
lograr la precision deseada.

Rescribiendo (3) en forma matricial:
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El vector de residuos de error V(®) es un vector
donde las coordenadas vienen dadas en pixeles y que
representa para cada imagen la diferencia entre la
posicion del punto/pixel detectado y la reproyeccion del
punto tridimensional del patron reconstruido.

Linealizando (4) por el método de Newton-Raphton
se obtiene:

V@) =V(@,)- VP

-AD Q)

Haciendo Vo=V(@,) Y J :M,
0
los incrementos del vector de los parametros vienen
dados por:

AD =T -NHTAT-V,) (©6)

Para determinar las coordenadas v; que se
corresponden con el centro de cada punto
correspondiente a las lineas de la marca, capturado por
el line scan, se ha implementado un algoritmo que
reduce los efectos de los cambios de iluminacion. En el
mismo, cada vez que se detecta un pico negativo de
intensidad, se selecciona el pixel con menor intensidad
Vimn y @ este valor se le suma un incremento que
depende de la intensidad luminosa
(1(V; min-1)> 1(V; yins1 ) ) de los pixeles adyacentes. Este
incremento se calcula utilizando el siguiente criterio:

* Si I(Vi,min—l) = ](vi,mirH—I) - vi = Vi,min
(7)
e Si ](vi,min—l) < ](v',minJrl) -

](Vi,minfl ) - ](vi,mirH—l )
i = vi,min +
2 ’ [I(vi,minﬂ) - ](vi,min )]

®)

e Si ](vi,min—l) > I(vi,min+l) -

I(Vi,minfl ) - ](Vi,min+l )
i = vi,min +
2: [I(vi,min—l) - ](V,‘,min )]

Se ha considerado que un pixel pertenece a un pico
negativo siempre que se cumpla que:

](vi—w—l ) + I(V
2

donde, 2w+l es nimero maximo de pixeles que
corresponden a una linea de la marca y 7 es un valor
constante que se determina de forma empirica. Este
valor viene dado por la diferencia entre la intensidad de
los pixeles pertenecientes a las rectas del patréon y los
que se corresponden con el fondo. En este trabajo se
escogio T = 0.8, lo que supone que un pixel pertenece a
una recta siempre que su intensidad sea un 20% menor
que la intensidad del fondo.
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III. RESULTADOS PRACTICOS

Con el objetivo de disminuir los errores de
cuantificacion ocurridos en la seleccion de los puntos
correspondientes a las rectas del patron, en el calculo de
los parametros de calibracion, se han escogido los
valores medios para una secuencia de 500 lineas. En la
Fig. 3 se muestra en forma de imagen la secuencia de
lineas utilizada. Esta secuencia fue capturada con una
optica de 100 mm, utilizando un line scan de 2048
pixeles.

En la calibracion de este /ine scan se ha utilizado un
patron, cuyas dimensiones son (ver Fig. 1 y Fig. 2): w, =
20 cm, h,=4 cmy h,.=1cm,d,=10.8 cm. En la Tabla
II se muestran los valores medios y la desviacion
estandar para cada parametro.
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4—

Fig. 3. Imagen que contiene las 500 lineas utilizadas para obtener los parametros de calibracion del line scan.



TABLA II
VALOR MEDIO Y DESVIACION ESTANDAR OBTENIDAS EN LA ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE
CALIBRACION DE UN LINE SCAN PARA UNA SECUENCIA DE 500 LINEAS.

Parametro Valor medio Desviacion estandar
a, grados -4.75635 3.13x 107
B, grados -1.54796 3.53x 107
y, grados 37.81150 1.76 x 107
T, m 0.02764 1.62x 107
T,, m 0.49349 1.69x 10
T.,m 0.06532 7.11x 10"
fmm 100.38 6.27 x 107
Vv, pixeles 9.12 0.23
uy, pixeles 1039.41 0.19

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un método de

calibracion de line scans usando un patréon que estd
formado por dos planos. Los resultados practicos
obtenidos demuestran que el mismo es valido para la
optica utilizada. No obstante, es necesario realizar
experimentos con opticas de grandes angulares (p.ej. del
tipo ojo de pez). También se recomienda hacer pruebas
con un numero mayor de rectas en el patrén con el
objetivo de mejorar los resultados.

(3]

[4]
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