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Resumen— En los sistemas de medidas de posición 3D que 
están sometidos a vibraciones, un de los problemas más 
importantes a resolver es reducir los errores en las medidas 
que provocan dichas vibraciones de los elementos sensores 
(cámara y láser).  En este trabajo se presenta un nuevo método, 
basado en cámaras de líneas y marcas artificiales, destinado a 
reducir estos errores. Además, se hace un estudio de los 
parámetros geométricos de los elementos sensores que más 
influyen en los errores de las medidas y se muestran los 
resultados obtenidos en sistema real. 

Palabras claves- posición 3D; vibraciones; luz estructurada; 
visión. 

I.  INTRODUCCION  
     En los sistemas de medidas de posición 3D que basan su 
funcionamiento en visión y luz estructurada es muy común 
el uso de tablas, a través de las cuales se obtiene la posición 
3D a partir de los valores de la proyección del objeto en el 
plano imagen. Estas tablas se crean durante el proceso de 
calibración, por lo que una variación en la geometría del 
sistema durante el funcionamiento en tiempo real genera 
errores en las medidas de posición. 
   La aplicación sobre la que se basa este trabajo, está 
destinada a medir la posición 3D de los cables de contacto 
que alimentan a los trenes de tracción eléctrica. En la Fig. 1. 
se muestra un esquema en bloque del sistema sensor, donde 
el láser emite un plano de luz infrarroja, cuyo impacto en los 
cables es captado por la cámara Cc, para por triangulación 
determinar las coordenadas 3D de dicho impacto.  
 Como coordenadas 3D del cable de contacto, que se 
identificará por Pw,  se consideran las del centroide del área 
de impacto del láser en dicho cable.  Estas coordenadas 3D, 
están en función de los parámetros de las matrices de 
rotación y traslación de los diferentes sistemas de 

coordenadas respecto al sistema de coordenadas (xS1, yS1, 
zS1). Esto es: 
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Fig.1.  Esquema en bloques y sistema de coordenadas utilizados en las 
medidas de posición 3D de los cables de contacto.  

     
       Xc0, Yc0, Zc0, αc0, βc0, y γc0 son los parámetros que 
representan los desplazamientos lineales y los ángulos de 
rotación del sistema de coordenadas asociado a la cámara c 
(xc, yc, zc) respecto al (xS1, yS1, zS1);  XS20, YS20, ZS20, αS2, βS2 y 
γS2 son los parámetros de desplazamientos lineales y los 
ángulos de rotación del sistema de coordenadas (xS2, yS2, zS2) 
respecto al sistema (xS1, yS1, zS1);   XL0, YL0, ZL0, αL0, βL0, y γL0 

son los parámetros de desplazamientos y los ángulos de 
rotación de los ejes del sistema de coordenadas (xL, yL, zL) 
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respecto al sistema (xS2, yS2, zS2). Todos los  parámetros de 
(1) se obtienen a partir de un proceso de calibración off-line, 
por lo que se suponen conocidos. 
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ci
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yf
v

⋅
=                                                                       (5) 

donde, uci y vci  son la proyección del punto en el 
plano imagen de la cámara. 

iP
      Como el sistema debe ir instalado en un coche en 
movimiento (coche auscultador), las vibraciones producidas 
por éste son transmitidas al sistema de medida de las 
coordenadas 3D del cable de contacto, y por tanto los 
parámetros que aparecen en (1) se ven sometidos a  
variaciones.  Estas variaciones de los parámetros provocan 
un error en las medidas de las coordenadas de Pw. Las 
coordenadas 3D del cable de contacto, considerando el 
movimiento vibratorio, serán: 

Con la ecuación del plano láser después de ser calibrado 
y la proyección en el plano imagen de los puntos donde el 
láser impacta en los cables de contacto se pueden calcular las 
coordenadas 3D de estos puntos de impacto en el espacio 3D. 

Para simular los errores en las medidas de 
descentramiento, altura y profundidad de los cables de 
contacto se utilizan los parámetros geométricos estáticos: 
ZS20 = 2.8 m,  αa0 = 34.5 grados, αL0 = 20.5 grados y los 
restantes parámetros se consideran igual a cero. El sensor 
utilizado es  de 1280 x 1024 píxeles y la distancia focal de la 
lente es de 22 mm. Para ello se siguen los siguientes pasos: 

( ) ),,,(,, 000 LLccccwwww YYXXfzyx γγ ∆+⋅⋅⋅⋅∆+∆+=P              (2) 
siendo, 

1. A partir de los valores de los ángulos de rotación 
αL0 = 20.5 grados,  βL0 = 0  y  γL0 = 0 y sin 
desplazamientos (XL0 = 0, YL0 = 0  y  ZL0 = 0), se 
determina la ecuación del plano láser en estático,  

movww ε+= PP ˆ                                                                     (3) 

donde, εmov es el error debido al movimiento, que incluye  
tanto las variaciones en los desplazamientos lineales como en 
los giros.             0=+++ estestestest DZCYBXA                       (6) 

2. Se determinan los puntos P  donde los cables 
de contacto se cortan con el plano láser en estático 
respecto al sistema de coordenadas (x

estiS _1

S1, yS1, zS1). 
Para ello se supone que los cables se encuentran 
paralelos al eje de coordenadas zS1, 

II. 

]

ERRORES EN LAS MEDIDAS DEBIDO A LA VARIACIÓN 
DE LOS PARÁMETROS GEOMÉTRICOS. 

Para analizar el comportamiento de los errores en la 
medida de posición 3D, debido a la variación de los 
parámetros geométricos provocada por las vibraciones, se 
recurre a la simulación del sistema sensor. Para ello se 
utilizan los sistemas de coordenadas que se muestran en la 
Fig. 1.           
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Un punto perteneciente al plano láser, de coordenadas 
con respecto a (x[ T
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S2, yS2, zS2). Donde 
 es  la matriz rotación-traslación del plano láser 

respecto al sistema de coordenadas (xS2, yS2, zS2). 

3. Se le adiciona un incremento a los parámetros Xc0, 
Yc0,  Zc0, αc0, βc0, γc0, XL0, YL0, ZL0, αL0, βL0, y γL0 de 
las matrices de rotación-traslación y se calcula la 
nueva posición de la cámara o del láser. Para el caso 
en que se modifican los parámetros geométricos del 
plano láser, se calcula la nueva ecuación de éste y 
los nuevos puntos de intersección de los cables de 
contacto, De igual forma, se obtienen las coordenadas 

 respecto al 
sistema (x
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S1, yS1, zS1) y las coordenadas 
  respecto al sistema 

(xc, yc, zc), donde es la matriz rotación-traslación 
entre los sistemas  de coordenadas (xS2, yS2, zS2) y (xS1, yS1, 
zS1),  y  es la matriz rotación-traslación del sistema 
de coordenadas (xc, yc, zc) respecto al sistema de coordenadas 
(xS1, yS1, zS1). 
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4. Se calculan los valores de después del 
movimiento ( ). Cuando el movimiento es 
del láser, 

icP

movi _cPPara obtener las proyecciones de P sobre el plano 
imagen de la cámara, se aplica la transformación de 
perspectiva: 

ic

           P movimovi __ S1S1cS1cc PTR ⋅⋅=                        (10)  
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⋅
=                                                                       (4)            y cuando el movimiento es de la cámara, 

           P estimovmovmovi ____ S1S1cS1cc PTR ⋅⋅=           (11) 
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siendo,  las matrices de rotación y 
traslación después de   adicionarle el incremento a sus 
parámetros. 

movmov __ S1cS1c TR ⋅

5. Se calculan los valores de uci y vci después del 
movimiento: 

            
movci

movci
movci z

xf
u

_

_
_

⋅
=                                          (12) 

           
movci

movci
movci z

yf

_

_
_

⋅
=v                                           (13) 

6. Con la ecuación del plano láser en estático, los 

valores  y  y las matrices de 

rotación y traslación antes de adicionarle 
movimiento , se calcula la posición de 

los cables de contacto: 
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Fig.2.  Error en la medida de altura del cable, para incrementos de αc = ± 1 
grado.             
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      El error en las medidas, debido al movimiento de la 
cámara o del láser, se puede determinar por: 

En la Fig. 2 se puede observar, que para incrementos 
positivos y negativos el error en la medida de altura es mayor 
a medidas que la altura del cable sea mayor. Para αc = + 1 
grado el error máximo es de 6.1 cm, mientras que para αc = - 
1 grado el error máximo es de -5.9 cm. En ambos casos el 
error en la medida de descentramiento lateral del cable es 
inferior a ± 0.6 cm. 

estiestimov __
ˆ

S1S1 PP −=ε                                                    (18) 

Los resultados obtenidos mediante simulaciones 
demuestran que  los errores en las medidas son mayores para 
los ángulos de la cámara αc y βc y para el ángulo de 
inclinación frontal del láser αL. En la Fig. 2 se muestra el 
error en la medida de altura en toda la zona a medir, para 
incrementos de αc = ± 1 grado. En lo que sigue, las 
coordenadas y representan el alto y las coordenadas x el 
ancho de la zona a medir (zona donde se pueden encontrar 
los cables de contacto respecto al sistema de referencia 
principal).  

Cuando las variaciones son del ángulo βc, el error 
máximo en al medida de altura del cable es inferior a ± 0.3 
cm, mientras en la medida de descentramiento lateral del 
cable el error es  de ± 5.4 cm para βc = ± 1 grado, ver Fig 3.  
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βc = - 1 grado 

 
βc = + 1 grado 

Fig.3.  Error en la medida de descentramiento lateral del cable, para 
incrementos de βc = ± 1 grado  

 

Para el caso en que el movimiento es del láser el 
parámetro que mayor influencia tiene es αL, en la medida de 
la altura del cable. El error máximo en dicha medida para 
variaciones de αL = + 1 grado es de 3.9 cm, y de 4.5 cm para 
variaciones de αL = - 1 grado. 

En simulaciones realizadas variando de forma aleatoria 
todos los parámetros geométricos de la cámara y del láser, 
para una secuencia de 1000 imágenes, los errores en la 
medida de altura del cable alcanzaron valores entre – 10.48 
cm y 10.86 cm  y los errores en la medida de descentramiento 
lateral del cable entre -7.36 cm y 8.88 cm.  

  Como en nuestra aplicación se requiere que los errores 
en las medidas de altura y descentramiento del cable de 
contacto sean inferiores a 1 cm, es necesario utilizar algún 
método que permita reducir estos errores hasta los niveles 
permisibles.  

III. REDUCCIÓN DE LOS ERRORES 
Los métodos utilizados para la estabilización de imágenes  

más usados basan su funcionamiento en flujo óptico, por lo  
que no pueden ser utilizados en esta aplicación, debido a que 
el coche auscultador puede desplazarse a velocidades de 

hasta 200 km/h, cambiando todo el contenido entre imágenes 
consecutivas. Además, estos métodos buscan la estabilidad 
de una secuencia de imágenes y no posición real de los 
objeto en cada escena captada.  

En esta aplicación se añade a la cámara un filtro 
interferencial para atenuar los ruidos que provienen de otras 
fuentes luminosas, por lo que en la  imagen captada sólo se 
ven los impactos de la emisión láser en los cables de contacto 
y en otros objetos reflectores.  Esto hace que sea imposible 
corregir el efecto de las vibraciones a partir de la información 
de la imagen captada. 

En [1] y [2] se describe un método desarrollado con el 
objetivo de medir los ángulos de rotación y los 
desplazamientos de la cámara y del láser, utilizando dos 
cámaras de área y dos marcas artificiales. Este método 
presenta el inconveniente, de que no se pueden medir 
componentes espectrales de altas frecuencias, debido a la 
velocidad de trabajo de las cámaras de área y al tiempo de 
procesamiento que conlleva la selección de los centroides de 
los puntos de interés de la marcas.  

En este trabajo se expone un nuevo método (basado en 
[1]), en el cual se sustituyen las cámaras de áreas por 
cámaras de líneas y se utiliza otro tipo de marcas artificiales, 
con las cuales se pueden seleccionar de forma sencilla los 
puntos de interés en la línea captada. En este caso, se fijan a 
la cámara Cc, de forma solidaria, una cámara de línea (Ca) y 
una marca artificial (Ma), formando un subsistema compacto 
que denominaremos S1. Al láser se unirá la otra cámara de 
línea (Cb) y la otra marca (Mb), formando el subsistema S2. 
En la Fig. 4 se muestra la marca Ma y se representa la línea 
capturada por la cámara Ca.  

  

 
Fig.4.  Vista frontal de  Ma y  línea captada por Ca.  

 
Dado que los sistemas de medidas de los ángulos de 

rotación de los subsistemas S1 y S2  son similares, en este 
trabajo sólo se analizará el procedimiento desarrollado para 
obtener las variaciones de los ángulos de S1, debido a las 
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vibraciones. Un estudio similar se puede realizar para 
determinar la influencia de las vibraciones sobre el 
subsistema S2. 
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se siguen los tres pasos siguientes: 
1. A partir de la línea imagen captada con la cámara 
Ca y la geometría de la marca Ma, se obtienen las 
coordenadas (xi, yi, zi)  de los puntos donde hay 
cambio de color blanco-negro ( ) en la marca Ma. iM

para  i = 1, 3, 5:   
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2. Con las coordenadas de los diferentes puntos  y 
sus correspondientes valores en la línea imagen de 
Ca, se  calculan los ángulos de rotación de Ca (los 
ángulos medidos  los identificaremos por 

).  
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3. Las variaciones en los ángulos de rotación de la 
cámara ca ( ), se obtienen a partir de 
la diferencia entre los ángulos obtenidos en el punto 
2 y los  obtenidos en ausencia de vibraciones 
(

aaa γβα ˆ,ˆ,ˆ ∆∆∆

0a00 ,, aa γβα ). para  i = 6, 8, 10: 
Con el objetivo de aprovechar al máximo el campo visual 

de la cámara Ca, se debe introducir una cierta inclinación 
entre los planos de la marca  Ma y la línea imagen de la 
cámara Ca. Pese a ello, para calcular los puntos se va a 
hacer la consideración de que la relación entre los segmentos 

and  sobre la marca Ma son aproximadamente igual a 
la relación de sus proyecciones en la línea captada por la 
cámara Ca:   
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Una vez obtenidas las coordenadas de , se obtienen 
los ángulos de rotación de la cámara Ca, debidos a las 
vibraciones. Para ello se utiliza un procedimiento similar al 
usado en [1], teniendo en cuenta que cómo Ca es una cámara 
de línea 
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IV. RESULTADOS 
Con el objetivo de validar el método propuesto se realiza 

un montaje a nivel de laboratorio, en el cual se fijan en un 
mismo soporte una cámara de área (A5001 de Basler), 
enfocada a un pantalla blanca con diferentes figuras 
geométricas negras y una cámara de línea (Aviva M2 2010 
de Atmel) enfocada a una marca igual a la mostrada en la Fig. 
4, situada a una distancia de 2.82 m.  

donde,  j = 1, 2, 3, 4 y  y  son las 

proyecciones en la línea imagen de los segmentos  y , 
correspondientes a los segmentos de líneas blancas y negras, 
respectivamente.  

abjv∆ aajv∆

Lbj ajL

Se demostra,  mediante simulaciones, que aunque (19) no 
se cumpla exactamente, su efecto en la obtención de los 
ángulos de vibración del subsistema S1 no es significativo. 
En lo que sigue la coordenada vertical sobre la línea imagen 
de la cámara Ca se identifica por va y la proyección del punto 
de cambio de color capturado por Ca se identifica 
por . 

iM

measaiv

Las características de los dispositivos utilizados son las 
siguientes: 

• Cámara Cc (A5001: distancia focal   f = 0.10 m,  
sensor de  1024 x 1280  píxeles, dimensión de los 
píxeles  12x10-6 x 12x10-6  m y velocidad de captura 
de 120 imágenes por segundo. 

Para cada uno de los valores de vai correspondientes a los 
cambios de color blanco-negro sobre la marca Ma (M1, M2, 
….., M10), se calculan sus coordenadas . Estas 
coordenadas vienen dadas por las siguientes expresiones: 

iM

• Cámara Ca (Aviva M2 2010): distancia focal   f = 
0.21 m,  sensor de 2048  píxeles, dimensión de los 
píxeles  12x10-6  x 12x10-6  m y velocidad de 
captura de 120 líneas por segundo 

Para  
2
ij =   e i = 2, 4:   • Dimensiones de la marca Ma: wm = 0.20 m, hm = 

0.05 m, hmc = 0.01 m. 
 El experimento se realiza siguiendo los pasos siguientes:  
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1. Se captura una secuencia de 1000 imágenes y 1000 
líneas de forma sincrónica, con el soporte con las 
cámaras en estático y con la secuencia de líneas se 
calculan  los ángulos de rotación de Ca (αa0, βa0 y 
γa0). 

2. Se hace vibrar el soporte con las cámaras, se captura 
otra secuencia de 1000 imágenes y 1000 líneas de 
forma sincrónica, se calculan los ángulos rotación 
de Ca en movimiento ( ) y se le 
restan los valores obtenidos en estático (α

aaa γβα ˆ,ˆ,ˆ

a

a0, βa0 y 
γa0), esto es: aa ααα ˆ0 − aa ββ̂ =∆ˆ =∆

a

,  y aβ̂0 −

aa γγγ ˆˆ 0 −=∆  

3. Los valores , se toman como 
coeficientes de  y se rota la imagen adquirida 
por Cc.  

aaa γβα ˆ,ˆ,ˆ ∆∆∆

S1cR

       En la Fig. 5 a) se muestra el valor medio de un segmento 
de 100 imágenes sin modificar, donde se pueden apreciar 
diferentes posiciones de los objetos en una extensión amplia 
de la imagen. En la Fig. 5 b) se muestra el valor medio de la 
secuencia, después de haber llevado el contenido de cada 
imagen a la posición de reposo, mediante la rotación. Hay 
que señalar como inconveniente que existe un pequeño error 
en las medidas de posición (x, y) de los objetos (sólo se 
analizó para el circulo negro que aparece en la parte central 
de la imagen, cuyo diámetro es de 7 mm). Esto se debe al 
error de cuantificación cuando se seleccionan los puntos de 
cambios de color blanco-negro en la línea capturada. 

 Se pudo comprobar con el experimento realizado que el 
error cometido en la mediada de posición (x, y) nunca fue 
superior a los  0.4 cm. Este pequeño error puede ser reducido 
aplicando técnicas de filtrado a los valores de 

 y/o aumentando la resolución espacial de la 
cámara de línea. 

aaa γβα ˆ,ˆ,ˆ ∆∆∆

V. CONCLUSIONES 
En este trabajo se ha propuesto un método para medir los 

valores instantáneos de los ángulos de rotación de los 
componentes (cámara Cc y láser) que conforman el sistema 
sensor de posición 3D y con ello determinar las variaciones 
de estos ángulos, generadas como consecuencia de las 
vibraciones a las que se ven sometidos dichos componentes 
por encontrase instalados en un vehículo en movimiento. 
Este método, basado en dos cámaras de línea y dos marcas 
artificiales, permite medir con una alta precisión las 
variaciones de ángulos, y en consecuencia se pueden reducir 

de forma significativa, los efectos que las vibraciones 
provocan en el sistema de medida de las coordenadas 3D.  

El sistema propuesto presenta numerosas ventajas, entre 
las que se pueden destacar el que permite realizar la 
estimación de las vibraciones, con independencia de la 
velocidad de desplazamiento del coche auscultador; permite 
medir componentes frecuenciales de las vibraciones de muy 
alta frecuencia, ya que las cámaras de línea alcanzan altas 
velocidades de muestreo y el tiempo de procesamiento es 
reducido. El único inconveniente que se puede resaltar de la 
solución propuesta es la necesidad de tener que utilizar dos 
cámaras de línea adicionales. 

Los resultados que se han obtenido en las simulaciones y 
experimentos realizados ponen de manifiesto la validez y 
efectividad del método propuesto.  

      
               a)                                                b) 

Fig.5.  Valor medio de una secuencia de 100 imágenes. a) Originales;     
b) Corregidas con el método propuesto en este trabajo.  
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