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Resumen

El desarrollo de camaras termograficas de mayor resolucion ha permitido un gran nimero de
aplicaciones de esta tecnologia. Una imagen térmica proporciona informacion de temperatura e
informacién geométrica, siendo esta ultima poco utilizada y desaprovechada, ya que hoy en dia existen
pocas aplicaciones geométricas para una camara termografica. En este articulo se consideré la camara
termografica Vario Cam HD como un modelo pinhole para obtener su calibracion geométrica, para lo
cual se utilizé un patrén sencillo (tablero de ajedrez) similar al utilizado en la calibracion geométrica de
camaras RGB. La diferencia de emisividad entre la placa de aluminio y la impresion del patrén es lo que
permite a la camara infrarroja poder distinguir este patrén, aunque estén a la misma temperatura.
Después de calibrar la camara, se midié una moneda de un peso mexicano para verificar las mediciones.
Los resultados obtenidos muestran un error porcentual del 2.05 % y 2.22 % para el diametro de la
moneda y para la distancia entre la camara y el patrén de calibracién respectivamente. Se realizé un
estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R) en el que se encontré que las monedas contribuyen
con el 23.09 % de la variacion total, y que el sistema no es capaz de distinguir entre categorias, por lo
que no es apto para un sistema 6 sigma debido a la resolucién. Sin embargo, la camara utilizada puede
medir y discriminar objetos de diferente tamafio, como una moneda de un peso y una de 50 centavos,
ya que la diferencia entre estas monedas es de 4 mm, mayor al 2.05 % de error. En la actualidad existen
camaras termograficas con una mayor resolucién a la camara utilizada en este trabajo, por lo que los
valores obtenidos se mejorarian considerablemente al utilizar una camara con mayor resolucion.

Palabras clave: calibracion geométrica, camara termografica, medicién de objeto plano, vision por
computadora.

Abstract

The development of higher resolution thermal imaging cameras has allowed a large number of
applications of this technology. A thermal image provides temperature information and geometric
information, the latter being little used and wasted, since today there are few geometric applications for
a thermal imager. In this article the Vario Cam HD thermal imager was considered as a pinhole model
to obtain its geometric calibration, for which a pattern (chess board) similar to that used in the geometric
calibration of RGB cameras was used. The difference in emissivity between the aluminum plate and the
pattern printing is what allows the infrared camera to distinguish this pattern, even if they are at the same
temperature. After calibrating the camera, one Mexican peso coin was measured to verify the
measurements. The results obtained show a percentage error of 2.05% and 2.22% for the diameter of
the coin and for the distance between the camera and the calibration pattern, respectively. A
Repeatability and Reproducibility (R&R) study was performed in which it was found that the coins
contribute 23.09 % of the total variation, and that the system is not able to distinguish between
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categories, so it is not suitable for a 6 sigma system. Due to the resolution. However, the camera used
can measure and discriminate objects of different sizes, such as a coin of one peso and one of 50 cents,
since the difference between these coins is 4 mm, greater than 2.05% error. Currently there are thermal
imaging cameras with a higher resolution to the camera used in this work, so the values obtained would
be considerably improved by using a camera with higher resolution.

Keywords: Geometric calibration, thermographic camera, measuring planar objects, computer vision.

1. Introduccién

Hoy en dia las camaras termograficas son ampliamente utilizadas en diferentes aplicaciones
como mantenimiento predictivo [1], campos de pruebas de materiales, control de calidad, monitoreo de
edificios, ademas del area médica [2][3][4][5], entre ofras. Aunque a la fecha las aplicaciones
geomeétricas son raras y los desarrolladores y proveedores de camaras termograficas muestran poco
interés en las técnicas fotogramétricas, con el aumento de la resolucién de las camaras termograficas,
el procesamiento geométrico de los datos de la imagen tomara mayor importancia [6]. La termografia
infrarroja es una técnica con un grado creciente de desarrollo y aplicaciones. La evaluacién de la calidad
en las mediciones realizadas con las camaras térmicas se debe lograr mediante la calibracion y
verificacion metrolégica [7].

El trabajo realizado en [6] se presenta una descripcion general de los sensores de imagen térmica
para aplicaciones fotogramétricas de corto alcance, también exponen los resultados de la calibracién
geométrica para 5 camaras termograficas de diferentes marcas con caracteristicas similares, las cuales
se utilizan para la inspeccion de edificios y pruebas de materiales. Se disefiaron dos campos de prueba
diferentes que proporcionan objetivos puntuales que son visibles en la banda espectral térmica de las
camaras. Los resultados presentados sobre la calibracion de las camaras termograficas difieren
significativamente entre ellas y los resultados presentados muestran que las camaras termograficas
estandar producen altos valores de distorsion y grandes desplazamientos del punto principal. Solo una
camara (Infratec VarioCam) proporciona un nivel de precision comparable a las camaras RGB.

El procedimiento de calibracion presentado en [7] permite la restitucion fotogramétrica, para lo
cual se utiliza un dispositivo portatil para verificar la precision geométrica, la repetibilidad y la deriva de
dos camaras termo graficas de caracteristicas similares (una de marca Flir y otra Nec) y las de una
camara visible de marca Jai. Las tres cdmaras se calibran, verifican y comparan utilizando cuadriculas
de calibracion y el dispositivo estandar. Los resultados obtenidos de la verificaciéon indican una
repetibilidad mejor que 1 mm para todos los casos, siendo mejor que 0.5 mm para el visible, también,
la precisiébn aparece mas alta en la cdmara visible, y la comparacion geométrica entre camaras
termograficas muestra resultados ligeramente mejores para la camara Nec.

Por otro lado, en [8] se presenta una técnica simple para recuperar el mapa de temperatura 3D
de un par de camaras térmicas calibradas. Esta técnica también es util para estimar la profundidad de
un objeto en un entorno oscuro, pues presenta como principal ventaja que su configuraciéon se puede
utilizar en total oscuridad, a diferencia del sistema desarrollado por los mismos autores en un trabajo
previo [9].

Todo instrumento de medicion debe estar calibrado para garantizar una medicién precisa, en el
caso de las camaras termogréficas la calibracién y verificacion térmica se basa en cuerpos negros, que
evitan la reflectividad de la radiacion espuria, y generan condiciones de temperatura controlada con
trazabilidad a una referencia nacional [7].

La calibracion de la camara en el contexto de la vision artificial tridimensional es el proceso que
permite determinar las caracteristicas geométricas y Opticas internas de la camara (parametros
intrinsecos) y la posicion y orientacion tridimensional del marco de la camara en relacion con cierto
sistema de coordenadas del mundo (parametros extrinsecos) [10][11]. En la mayoria de los casos, el
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rendimiento del sistema de vision depende en gran medida de la precisién de la calibracién de la camara
[12]. Las camaras termograficas adquieren informacién geométrica y de temperatura, aunque los
procedimientos de calibracién y verificacion solo son habituales para los datos térmicos, para lo cual se
utilizan cuerpos negros para estos propasitos [7].

Algunos métodos de calibracion de los mencionados anteriormente utilizan patrones de
calibraciéon complejos, los cuales utilizan un arreglo especial de lamparas encendidas para formar el
patrén y que pueda ser detectado por la camara termografica [6], algunos trabajos utilizan
procedimientos laboriosos y objetos como cubos o esferas de aluminio [7][13], obteniendo buenos
resultados. Aunque en trabajos recientes [14] se han utilizado los patrones con arreglos de lamparas
para la calibracion de camaras termograficas de baja resolucion, por otro lado en [5][15] utilizan
patrones similares al tablero de ajedrez por ser mas sencillos y en [16] adicionalmente utilizan una
lampara para iluminar el patron de calibracion el cual es impreso en un material base de alta emisividad
con cuadrados de cobre de baja emisividad.

El objetivo del trabajo esta encaminado a la calibracion geométrica de una camara termografica
y a la medicion de un objeto plano utilizando imagenes térmicas. En este trabajo se utiliz6 la Vario Cam
HD y un patron sencillo (tablero de ajedrez) igual al utilizado para la calibracion geométrica de camaras
RGB. El patron es impreso en vinil adhesivo y puesto en una placa de aluminio con dimensiones de 9
x 7 x 0.5 pulgadas. La diferencia de emisividad entre la placa de aluminio y la impresion del patron es
lo que permite a la camara infrarroja distinguir este patron, aunque estén a la misma temperatura. En el
proceso de calibracion se obtiene la distancia a la cual fueron capturados los termogramas, parametros
intrinsecos y extrinsecos de la camara. Esta informacion se utiliza posteriormente para obtener la
medicion del diametro de 10 monedas de un peso mexicano, a partir de los termogramas obtenidos.

El desarrollo de este trabajo incluye las secciones de introduccion, calibracion geométrica de la
camara termografica en la cual se describen las caracteristicas de la camara y el procedimiento para
su calibracion, también se describen los pasos para medir el diametro de las monedas, por ultimo, se
presentan las secciones de resultados y conclusiones del trabajo.

2. Calibracién geométrica de la camara termografica

Una camara IR, teéricamente puede tratarse como el modelo de agujero de alfiler (pinole), donde
la calibracion puede realizarse resolviendo los parametros intrinsecos y extrinsecos del modelo de
camara. Los parametros intrinsecos expresan las caracteristicas geométricas de la lente y el dispositivo
de carga acoplada (CCD). Si no se considera la distorsion de la lente de la camara, los parametros
intrinsecos se pueden compactar en una matriz A como la ecuacién (1) la cual contiene la distancia
focal (f1, f2), el factor de inclinacion ac y el punto principal (uo, vo), [10], [12], [17].

fi ac ug
A=10 f, v €Y
0O 0 1

2.1. Caracteristicas de la camara termografica.

La camara termografica utilizada en este trabajo fue una VarioCam HD basica infrarroja. Las
caracteristicas técnicas se muestran en la tabla 1.

2.2. Calibracion de la camara.

Los parametros fisicos de la camara se dividen comunmente en parametros extrinsecos e
intrinsecos. Los parametros extrinsecos son necesarios para transformar las coordenadas del objeto
en un marco de coordenadas centrado en la camara. En sistemas multicamara, los parametros
extrinsecos también describen la relacion entre las camaras [12].
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Tabla 1. Especificaciones técnicas de la VarioCam HD.

Camara VarioCam HD Alta Resolucién
Rango de temperatura -40°C ... +600°C
Resolucion térmica NETD <40 mK
Resolucion de imagen [IR detector pixel] 384 x 288
Precision de la medicién +12Kox2%
Rango espectral 7.5um ... 14 uym
Resolucion espacial / IFOV 0.85 mrad
Campo de visiéon (FOV) HFOV x VFOV 32.7° x 24.0°
Frecuencia de imagen 30 Hz

Para estimar los parametros de la camara, debe tener puntos 3-D del mundo (globales) y puntos

de la imagen 2-D correspondientes. Estas correspondencias pueden obtenerse utilizando multiples
imagenes de un patrén de calibracion, como un tablero de ajedrez. Usando las correspondencias se
pueden obtener los parametros de la camara [12].

La camara termogréfica VarioCam HD se calibré utilizando el método de calibracién para

camaras Opticas con la aplicacién Camera Calibrator del software Matlab R2016b [11], aplicando el
método que se describe en [18], el cual es ampliamente utilizado para la calibracion de camaras visibles.
Para la captura del patrén de calibracién y para obtener mejores resultados, se deben utilizar entre 10
y 20 imagenes de acuerdo a las recomendaciones establecidas en [19]. El procedimiento consiste en
los siguientes pasos:

1.
2.

3.

4.
5.

Imprimir un patrén y adjuntarlo a una superficie plana (en nuestro caso placa de aluminio).
Colocar el tablero de ajedrez en un angulo menor a 45 grados con respecto al plano de la
camara termografica.

Capturar las imagenes del patréon con diferentes orientaciones moviendo el patrén o la camara
termografica, cuidando mantener una distancia aproximadamente igual a la distancia a la que
se desean medir los objetos.

Detectar los puntos caracteristicos en las imagenes (Camera Calibrator de Matlab).

Estimar los parametros intrinsecos y parametros extrinsecos (Camera Calibrator de Matlab)

2.3 Experimentos.

1.

Para la calibracion de la camara se utilizo el patron que se muestra en la figura 1, donde se
aprecia que es un tablero similar al de ajedrez con 6 columnas y 7 filas de cuadrados con
dimensiones de una pulgada, patrén de calibracidn igual al utilizado para calibrar camaras
digitales, ya que para este trabajo se esta considerando como un modelo pinhole [17]. Dicho
patrén se imprimié en una placa de aluminio con dimensiones de 9 x 7 x 0.5 pulgadas. En la
imagen se observa de color negro el patron impreso, el cual tiene diferente emisividad
(proporcion de radiacion térmica emitida por una superficie u objeto) que la placa de aluminio.

Para capturar los termogramas del patrén, primeramente, se calento la placa de aluminio y se
mantuvo estable a 38 grados Celsius, utilizando para ello una plancha de calor; mientras se
capturaban los 15 termogramas. Cabe mencionar que la placa se calienta para tener una
diferencia de temperatura entre la placa y la temperatura ambiente lo que ayuda a evitar reflejos
de objetos cercanos o la misma camara.
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Figura 1. Patron de calibracion para la camara.

En la figura 2 se puede observar la imagen térmica del patréon impreso en la placa. La
camara termografica se mantuvo en una posicion fija, asegurada en una base, y cuidando no
exceder los 45 grados de inclinacion, recomendados para este procedimiento.

.

20 —

Figura 2. Imagen térmica del patrén de calibracion.

3. Una vez estable la temperatura se capturaron los 15 termogramas, la diferencia en la
orientacion entre termogramas se obtuvo al mover la placa de aluminio. En la figura 3 se pueden
apreciar dos de los termogramas utilizados en el proceso de calibracién después de modificar
en el software VarioCapture 2.4, el rango y nivel de temperatura, el cambio de paleta de colores
a blanco y negro y del formato de la imagen a .bmp, para poder utilizarlas en la aplicacién
Camera Calibrator toolBox de Matlab.

Figura 3. Patrén de calibracién para la camara.
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4. En la figura 4a, se observan los puntos caracteristicos detectados, las esquinas del patron
utilizado y los puntos proyectados. En las imagenes utilizadas del patrén, la figura 4b
corresponde al error de reproyeccion, el cual es en promedio de 0.11 pixeles.

Error de Reproyeccion

_ Ti AB021100_2 bmp Detected points
= | Checkerboard origin
+ Reprojected points

012

Media del Error en Pixeles

Imagenes

a) b)

Figura 4. a) Puntos caracteristicos en la imagen; b) Error de reproyeccion.

La distancia entre la camara termografica y el patron utilizado fue de 60 centimetros, distancia
que corresponde con los resultados obtenidos. La figura 5 muestra la posiciéon y orientacion de la
camara termografica correspondiente a cada una de las quince capturas de termogramas del patrén
utilizado.

Visualizacion de Parametros Extrinsecos
-600 18 0
) § :
&
-500 6
% 15
-400 &

-300

Z (mm)

-200

-100

-100 |

100 150

Y (mm)

Figura 5. Perspectiva de la captura de las imagenes.
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2.4. Mediciéon de moneda.

En las figuras 6a y 6b, se muestra la placa de aluminio con el patrén utilizado. Estas imagenes
fueron capturadas con una camara optica. En la figura 6a se aprecian las dos monedas utilizadas (un
peso y 50 centavos) y en la figura 6b se muestra las monedas mencionadas anteriormente, pero
cubiertas con material similar al de la impresién del patron utilizado para la calibracion. Utilizar el mismo
material que en la impresion del patréon de calibracidon o uno con emisividad similar para cubrir la
moneda, es lo que permite que la camara termografica logre distinguir las monedas, de lo contrario no
se apreciarian en la imagen térmica.

a) b)

Figura 6. a) imagen original; b) imagen con monedas cubiertas.

Para validar los resultados obtenidos en la seccion 2.2 se midié el diametro de una moneda de
un peso. En la figura 7a se observa el patrén utilizado para calibrar la camara termografica y un circulo
en el centro del patrén el cual corresponde a la moneda de un peso. La moneda fue cubierta con cinta
aislante similar al material con que se imprimi6 el patron. Para obtener el diametro de la moneda se
siguid el procedimiento utilizado para medir un objeto plano descrito en [20], al cual se le realizaron
modificaciones en el cédigo para poder trabajar con las imagenes utilizadas en la seccion 2.2. A
continuacién, se describe el procedimiento utilizado:

1. Para obtener una medicion precisa es necesario eliminar la distorsién de la lente en la
imagen, para lo cual se utilizé la instruccion undistortImage de matlab. En la figura 7a se

muestra la imagen original en la que se observa una ligera curvatura por el perimetro del
patrén y en la figura 7b la imagen ya sin distorsion.

Imagen Original Imagen sin distorsiones

|
.- o
.I.l -

a) b)

Figura 7. a) imagen original; b) imagen sin distorsion.
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2. Para encontrar la moneda se utilizé la funcién regionprops con la cual se detectaron las
regiones dentro de la imagen sin distorsion, posteriormente se buscé la regiéon de menor area
y se marco con una leyenda que indica que corresponde a la moneda de un peso (21 mm),
ver figura 8a. Para el caso de dos monedas diferentes, un peso y 50 centavos (17 mm), se
buscan las 2 areas minimas, la figura 8b se observa el segundo caso descrito.

Moneda detectada Monedas detectadas

||
Moneda un peso

. - . . 50 centavos

Un peso

Figura 8. a) Moneda de un peso detectada; b) Monedas de un peso
y 50 centavos detectadas.

3. Resultados

La aplicacion utilizada, Camera Calibrator, genera la informacion que incluye la rotaciéon y
traslacion relativas (R, t) y los parametros de calibracion: distancia focal, el tamafio del formato, el punto
principal y la distorsién radial y descentrada de la lente. Los valores de estos parametros para la
VarioCam HD obtenidos con Matlab se muestran en la tabla 2. En la columna 3 del vector de traslacion
se observa que los valores obtenidos son de 609.75 mm, en promedio, con una desviacion estandar de
17.11 mm; estos valores corresponden al eje Z, o distancia de la camara al patrén de calibracion.

Tabla 2. Parametros de calibracion de la VarioCam HD.

Intrinsics
Focal length (pixels): [ 749.6554 +/- 7.7578 753.8411 +/- 7.7396 ]
Principal point (pixels):[ 195.3770 +/- 1.1156 142.0942 +/- 0.7261 ]
Radial distortion: [ -0.8269 +/- 0.0311 1.3545 +/- 0.6879 ]
Extrinsics

Translation vectors (mm):

[ 36.2186 +/- 0.9375 -70.6336 +/- 0.6050 622.8403 +/- 6.4108 ]
[ 60.3632 +/- 0.9454 -69.4262 +/- 0.6083 625.0933 +/- 6.4260 ]
[ 56.7241 +/- 0.9412 -56.7123 +/- 0.6077 624.8365 +/- 6.4251 ]
[ 45.1542 +/- 0.9374 -54.5365 +/- 0.6065 624.0890 +/- 6.4204 ]
[ 40.2078 +/- 0.9364 -64.9407 +/- 0.6047 622.7557 +/- 6.4130 ]
[ 21.0391 +/- 0.8942 -59.6164 +/- 0.5761 597.6901 +/- 6.1851 ]
[ 21.1109 +/- 0.9221 -63.3964 +/- 0.5994 615.5551 +/- 6.2056 ]
[ 23.8150 +/- 0.9281 -66.6913 +/- 0.6040 618.2811 +/- 6.2378 ]
[ 17.3116 +/- 0.9008 -70.9081 +/- 0.5808 601.5044 +/- 6.1856 ]
[ 33.9680 +/- 0.8978 -64.9348 +/- 0.5794 599.6785 +/- 6.1653 ]
[ 31.5759 +/- 0.9316 -43.6249 +/- 0.6048 622.4385 +/- 6.4068 ]
[ 15.5033 +/- 0.9292 -60.5605 +/- 0.6026 620.4029 +/- 6.3993 ]
[ 11.6378 +/- 0.8615 -57.0816 +/- 0.5564 576.8544 +/- 5.9838 ]
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Tabla 2 (cont.). Parametros de calibracién de la VarioCam HD.

[ 8.1251 +/- 0©.8584 -56.9626 +/- 0.5545 574.9976 +/- 5.9753 ]
[ -90.5890 +/- 0.9020 66.4674 +/- 0.5900 599.3717 +/- 6.0903 ]

Los datos presentados en la tabla 3 corresponden a las 10 monedas medidas 4 veces cada
una, es decir, se capturaron 40 termogramas donde las monedas se colocaron en el centro del patrén
de calibracién utilizado. En general se muestra un error de medicion del diametro de 2.05% y un 2.22
% para la distancia de la camara.

Tabla 3. Valores obtenidos de las mediciones.

Dismetro mm | Diarcia o
Media 20.772 613.298
DesvEst 0.416 0.752
Max 21.255 615.435
Min 20.438 613.004
Error medio 0.431 13.298
Error porcentual 2.05 2.22

Se realiz6 un estudio R&R al sistema de medicién con la camara termografica y se obtuvieron
los resultados mostrados en la tabla 4, donde se puede observar que el porcentaje de variacion aportado
por el sistema de medicion (Repetibilidad y Reproducibilidad) es de 76.91 % y el porcentaje de variacion
que aportan las monedas (parte a parte) es de 23.09 %. En la figura 9 se muestran los componentes
de variacion obtenidos en el estudio R&R antes mencionado.

Tabla 4. Estudio R&R del sistema de medicion - Método XBarra/R

$Contribucidn
Fuente VarComp (de VarComp)
R&R del sistema de medicidén total 0.123580 76.91
Repetibilidad 0.106372 66.20
Reproducibilidad 0.017208 10.71
Parte a parte 0.037104 23.09
Variacidén total 0.160683 100.00
Fuente $Var. de estudio (%3V)
R&R del sistema de medicidn total 87.70
Repetibilidad 81.36
Reproducibilidad 32.72
Parte a parte 48.05
Variacién total 100.00
Numero de categorias distintas =1
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Componentes de variacion
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Figura 9. Componentes de variacion del sistema de medicion.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se utilizé un patrén de calibracion similar a un tablero de ajedrez, el cual
es muy utilizado en los procedimientos de calibracién de camaras en el area de visiéon por computadora.
Para poder utilizar estos procedimientos el patron de calibracién debe proporcionar puntos objetivo
visibles en el espectro térmico. El patrén utilizado se adhirié a una placa de aluminio que posteriormente
fue mantenida a 38 ° C para eliminar posibles reflejos externos al cambiar la escala de temperatura
mediante software.

Los resultados obtenidos en el estudio muestran un error porcentual del 2.05 % al medir el
diametro de la moneda de un peso y un error porcentual de 2.22 % para la distancia entre la camara y
el patrén de calibracién. En la actualidad existen camaras termograficas con una mayor resolucién a la
camara utilizada en este trabajo, por lo que los valores obtenidos se mejorarian considerablemente al
utilizar una camara con mayor resolucion.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en el estudio R&R muestran que las
monedas contribuyen con el 23.09% de la variacion, y que el sistema no es capaz de distinguir entre
categorias, ya que el numero de categorias distintas reportadas en el estudio es igual a 1 y el
recomendado debe ser mayor o igual a 5, segun el Grupo de Accién de la Industria Automotriz (AIAG
por sus siglas en ingles). Por lo tanto, no es apto para utilizarse en un proceso donde se requiera mucha
precision, en otras palabas no es el instrumento adecuado para medir la variacién en las monedas.

Sin embargo, el error porcentual muestra que con la camara si se pueden medir y discriminar
objetos de diferente tamafio, como una moneda de un peso y una de 50 centavos, ya que la diferencia
entre estas monedas es de 4 mm, mayor al 2.05 % de error encontrado en las mediciones, o en cualquier
par de objetos que superen el error porcentual mencionado anteriormente.
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