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Resumen— En los sistemas de medidas de posicion 3D que
estin sometidos a vibraciones, un de los problemas mas
importantes a resolver es reducir los errores en las medidas
que provocan dichas vibraciones de los elementos sensores
(camara y laser). En este trabajo se presenta un nuevo método,
basado en camaras de lineas y marcas artificiales, destinado a
reducir estos errores. Ademas, se hace un estudio de los
parametros geométricos de los elementos sensores que mas
influyen en los errores de las medidas y se muestran los
resultados obtenidos en sistema real.

Palabras claves- posicion 3D; vibraciones; luz estructurada;
vision.

I. INTRODUCCION

En los sistemas de medidas de posicion 3D que basan su
funcionamiento en vision y luz estructurada es muy comin
el uso de tablas, a través de las cuales se obtiene la posicion
3D a partir de los valores de la proyeccion del objeto en el
plano imagen. Estas tablas se crean durante el proceso de
calibracion, por lo que una variacion en la geometria del
sistema durante el funcionamiento en tiempo real genera
errores en las medidas de posicion.

La aplicacion sobre la que se basa este trabajo, estd
destinada a medir la posicién 3D de los cables de contacto
que alimentan a los trenes de traccion eléctrica. En la Fig. 1.
se muestra un esquema en bloque del sistema sensor, donde
el laser emite un plano de luz infrarroja, cuyo impacto en los
cables es captado por la camara Cc, para por triangulacion
determinar las coordenadas 3D de dicho impacto.

Como coordenadas 3D del cable de contacto, que se
identificara por P, se consideran las del centroide del area
de impacto del laser en dicho cable. Estas coordenadas 3D,
estan en funcién de los parametros de las matrices de
rotacion y traslacion de los diferentes sistemas de
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coordenadas respecto al sistema de coordenadas (xs;, Vsi,
zs;1). Esto es:

Pw(xw’yw’ Zw) = func (X9, Y.0sZ 0> X 5205 Y520 Z 5205
X10:Y10:Z105 %05 BeosVeos 1)

Q5205 Bs205 ¥ 52002105 Bro> V105 Ipara)
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Fig.1. Esquema en bloques y sistema de coordenadas utilizados en las
medidas de posicion 3D de los cables de contacto.

Xeo, Yeo, Zeo, Ocos Peos Y Voo SON los parametros que
representan los desplazamientos lineales y los angulos de
rotacion del sistema de coordenadas asociado a la camara ¢
(X, Ye» 2c) TESPECtO Al (X371, Vsi5 Zs1); Xs20, Ys200 Zs2, Oiszy B2 Y
ys2 son los parametros de desplazamientos lineales y los
angulos de rotacion del sistema de coordenadas (xs», Vs, Zs2)
respecto al sistema (xs;, Ysi, zs1);  Xz0» Y10, Z10> 0o, Pro» Y Vio
son los parametros de desplazamientos y los angulos de
rotacion de los ejes del sistema de coordenadas (x;, y;, zr)
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respecto al sistema (xs», Vs2, zs2). Todos los parametros de
(1) se obtienen a partir de un proceso de calibracion off-line,
por lo que se suponen conocidos.

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
parametros que aparecen en (1) se ven sometidos a
variaciones. Estas variaciones de los parametros provocan
un error en las medidas de las coordenadas de P,. Las
coordenadas 3D del cable de contacto, considerando el
movimiento vibratorio, seran:

Pw(xw’ywﬁzw) zf(XCO+AXc’YCO +AYC’“"’7/L0+A7/L) (2)
siendo,
P, =P, +¢,,, 3)

donde, &,,, es el error debido al movimiento, que incluye
tanto las variaciones en los desplazamientos lineales como en
los giros.

II.  ERRORES EN LAS MEDIDAS DEBIDO A LA VARIACION
DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS.

Para analizar el comportamiento de los errores en la
medida de posicion 3D, debido a la variacion de los
parametros geométricos provocada por las vibraciones, se
recurre a la simulacion del sistema sensor. Para ello se
utilizan los sistemas de coordenadas que se muestran en la
Fig. 1.

Un punto perteneciente al plano laser, de coordenadas

P, :[x,- Vi oz ]T con respecto a (x;, y;, zp), tendrd las

T
coordenadas  Pg,; = [XSZ,- YVs2i ZSZi] =Ry Tsy; - P;
respecto al sistema de coordenada (xs», vs», zsz). Donde
Rg,; Ts,; es la matriz rotacion-traslacion del plano laser
respecto al sistema de coordenadas (xs», Vs2, Zs2)-

De igual forma, se obtienen las coordenadas
T
Py = [xsu Ysti Zsu] =Rgsz Tsisz -Psz;  respecto  al
sistema (xs1,  Ysi Zs7) y las coordenadas
T .

P, = [xc,- Vei za-] =Ry, Tg1.-Psy; respecto al sistema
(¢, Ve» 2c), donde Ry Tg1gp €5 la matriz rotacion-traslacion
entre los sistemas de coordenadas (xs», Vso, zs2) ¥ (Xs7, Vsis
zs1), ¥ Rgqe- T ©€s la matriz rotacion-traslacion del sistema
de coordenadas (x., y., z.) respecto al sistema de coordenadas
(Xs1 V15 Zs1)-

Para obtener las proyecciones de P sobre el plano
imagen de la camara, se aplica la transformacion de
perspectiva:

S Xy
Uy = = (4)

z

ci
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Vei =

f'.)./ci (5)

ZCI

donde, u.; y v, son la proyeccion del punto P;en el
plano imagen de la camara.

Con la ecuacion del plano laser después de ser calibrado
y la proyeccion en el plano imagen de los puntos donde el
laser 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 pardmetros geométricos estaticos:
Zs = 2.8 m, a, = 34.5 grados, a;y) = 20.5 grados y los
restantes parametros se consideran igual a cero. El sensor
utilizado es de 1280 x 1024 pixeles y la distancia focal de la
lente es de 22 mm. Para ello se siguen los siguientes pasos:

1. A partir de los valores de los angulos de rotacion
o9 = 20.5 grados, Sy =0 y 7y =07y sin
desplazamientos (X;y = 0, Y;p=0 y Zip = 0), se
determina la ecuacion del plano laser en estatico,

Ay X + B Y +CoyZ + D, =0 6)

est est est

2. Se determinan los puntos Pg,, . donde los cables

de contacto se cortan con el plano laser en estatico
respecto al sistema de coordenadas (xs;, Vsi, Zsi)-
Para ello se supone que los cables se encuentran
paralelos al eje de coordenadas zg;,

PSliiest:(xSUiest’ ySliiest’ ZSliiest)’

Dest _Aest 'xSIiiest _Best 'ySIiiest (7)
ZSliiest - C

est

3. Se le adiciona un incremento a los parametros X,
Yoo, Zeo, Oco, Beos Veos Xros Yio, Zios Oro, Bro, Y Vo de
las matrices de rotacion-traslacion y se calcula la
nueva posicion de la cdmara o del laser. Para el caso
en que se modifican los parametros geométricos del
plano léser, se calcula la nueva ecuacion de éste y
los nuevos puntos de interseccion de los cables de
contacto,

Ay X +B,,Y+C,,Z+D,,, =0 ®)

mov mov

entonces,

Psii mov = (X515 V510 22515 mov )

_ Dmov - Amov C XSl _Bmuv * Vst (
C

9)

Zs1; _mov
mov

4. Se calculan los wvalores de P, después del

movimiento (P ). Cuando el movimiento es

¢i_mov

del laser,

P =Rgic " Tsic *Psti mov (10)

¢i_mov

y cuando el movimiento es de la camara,

Pci_mov = RSlc_mov : TSlc_mov ’ PSli_est (11)
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siendo, Rgie ov “Tsic moy 1as matrices de rotacion y

traslacion después de  adicionarle el incremento a sus

parametros.

5. Se calculan los valores de u, y v, después del

movimiento:
f “Xei mov
Uei mov = (12)
Zciimov
f *Vei mov
Vci_mov = (13)
Zei _ mov

6. Con la ecuacion del plano laser en estatico, los

valores —

Y Ve mov Y las matrices de
rotacion y traslacion antes de adicionarle
movimiento Rg;. - Ty, se calcula la posicion de
los cables de contacto:

lﬂ)Sliﬁeyt =Ry Tspe) ' Py (14)

A

“ n ~ 17
dOIldC, Pc[ = [xc[ Yei Zci]

siendo,

~ Dest Ui mov

%, = . (15)

Aest “Uci mov + Best “Uci mov +Coy f

~ Dest Vi mov

Vei =7 7 c (16)
est 'uciimov + est 'uciimov + est f

A Dest f

Zei = A B C (17)
est "Ueci mov + Doy “Uei mov +Coy f

El error en las medidas, debido al movimiento de la
camara o del laser, se puede determinar por:

Emoy = PSliiest - PSliiest (18)

Los resultados obtenidos mediante simulaciones
demuestran que los errores en las medidas son mayores para
los angulos de la camara a. y f. y para el angulo de
inclinacion frontal del laser a;. En la Fig. 2 se muestra el
error en la medida de altura en toda la zona a medir, para
incrementos de a. = £ 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).
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Fig.2. Error en la medida de altura del cable, para incrementos de o, =+ 1
grado.

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 a. = + 1
grado el error méaximo es de 6.1 cm, mientras que para a, = -
1 grado el error maximo es de -5.9 ¢m. En ambos casos el
error en la medida de descentramiento lateral del cable es
inferior a + 0.6 cm.

Cuando las variaciones son del angulo f., el error
maximo 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 . =+ 1 grado, ver Fig 3.
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Fig.3. Error en la medida de descentramiento lateral del cable, para
incrementos de 5, =+ 1 grado

Para el caso en que el movimiento es del laser el
parametro que mayor influencia tiene es a;, en la medida de
la altura del cable. El error maximo en dicha medida para
variaciones de a; =+ 1 grado es de 3.9 cm, y de 4.5 cm para
variaciones de a; = - 1 grado.

En simulaciones realizadas variando de forma aleatoria
todos los parametros geométricos de la camara y del laser,
para una secuencia de 1000 imagenes, 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 aplicacion se requiere que los errores
en las medidas de altura y descentramiento del cable de
contacto sean inferiores a 1 ¢m, es necesario utilizar algiin
método que permita reducir estos errores hasta los niveles
permisibles.

III. REDUCCION DE LOS ERRORES

Los métodos utilizados para la estabilizacion de imagenes
mas usados basan su funcionamiento en flujo optico, por lo
que no pueden ser utilizados en esta aplicacion, debido a que
el coche auscultador puede desplazarse a velocidades de
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hasta 200 km/h, cambiando todo el contenido entre imagenes
consecutivas. Ademas, estos métodos buscan la estabilidad
de una secuencia de imagenes y no posicion real de los
objeto en cada escena captada.

En esta aplicacion se anade a la camara un filtro
interferencial para atenuar los ruidos que provienen de otras
fuentes luminosas, por lo que en la imagen captada sélo se
ven los impactos de la emision laser 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 informacion
de la imagen captada.

En [1] y [2] se describe un método desarrollado con el
objetivo de medir los angulos de rotacion y los
desplazamientos de la camara y del laser, utilizando dos
camaras de area 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 camaras de area y al tiempo de
procesamiento que conlleva la seleccion 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 camaras de areas por
camaras de lineas y se utiliza otro tipo de marcas artificiales,
con las cuales se pueden seleccionar de forma sencilla los
puntos de interés en la linea captada. En este caso, se fijan a
la camara Cc, de forma solidaria, una camara de linea (Ca) y
una marca artificial (Ma), formando un subsistema compacto
que denominaremos S/. Al laser se unira la otra camara de
linea (Ch) y la otra marca (Mb), formando el subsistema S2.
En la Fig. 4 se muestra la marca Ma y se representa la linea
capturada por la camara Ca.

I M 10

I/
L.

/-
L.

hmc
M h
Ly
/-
1

Wi
Fig.4. Vista frontal de May linea captada por Ca.
Dado que los sistemas de medidas de los angulos de
rotacion de los subsistemas S/ y S2 son similares, en este

trabajo solo se analizara el procedimiento desarrollado para
obtener las variaciones de los angulos de S/, 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.
Para determinar la influencia de las vibraciones en S/
se siguen los tres pasos siguientes:
1.A partir de la linea imagen captada con la camara
Ca y la geometria de la marca Ma, se obtienen las
coordenadas (x;, y;, z;) de los puntos donde hay

cambio de color blanco-negro (M, ) en la marca Ma.

2.Con las coordenadas de los diferentes puntos M, y

sus correspondientes valores en la linea imagen de
Ca, se calculan los angulos de rotacion de Ca (los
angulos medidos los identificaremos por

Ay Bas?a)-
3.Las variaciones en los angulos de rotacion de la
camara ca (Aa,, AB,, Ay, ), se obtienen a partir de

la diferencia entre los angulos obtenidos en el punto
2 y los obtenidos en ausencia de vibraciones

(aa()ﬁﬂaO’ 7/00)'
Con el objetivo de aprovechar al maximo el campo visual
de la camara Ca, se debe introducir una cierta inclinacion
entre los planos de la marca Ma y la linea imagen de la

camara Ca. Pese a ello, para calcular los puntos M; se va a
hacer la consideracion de que la relacion entre los segmentos
Ly;and L, sobre la marca Ma son aproximadamente igual a

la relacion de sus proyecciones en la linea captada por la
camara Ca:

Ly Avgy,

L. Av

aj aaj

(19)

donde, j =1, 2, 3, 4y Avy Yy Av,, son las

proyecciones en la linea imagen de los segmentos L,; y L,

correspondientes a los segmentos de lineas blancas y negras,
respectivamente.

Se demostra, mediante simulaciones, que aunque (19) no
se cumpla exactamente, su efecto en la obtencion de los
angulos de vibracion del subsistema S/ no es significativo.
En lo que sigue la coordenada vertical sobre la linea imagen
de la camara Ca se identifica por v, y la proyeccion del punto

de cambio de color M, capturado por Ca se identifica
porv

aimeas *

Para cada uno de los valores de v,; correspondientes a los
cambios de color blanco-negro sobre la marca Ma (M;, M,,

... Mjp), se calculan sus coordenadas M, . Estas

coordenadas vienen dadas por las siguientes expresiones:

Para j:é ei=2,4:
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T
h
M, = by (=D 0 (20)
4 4
a a
para i=1,3,5:
-
x —_— —
Mi: Xy + 45 (yi_y2)’ hm'l 5 0:| (21)
Y4 =X 2

M, =| hmc+hm-(%)+ Lhm , 0 (22)
4 4
aj aj
para i =6, 8, 10:

. T
Mi :|:x7 + Sl '(yi _y7)’ hm '(i_l)+hmc7 0:| (23)
Yo —=V7 2

Una vez obtenidas las coordenadas de M, , se obtienen

los angulos de rotacion de la camara Ca, debidos a las
vibraciones. Para ello se utiliza un procedimiento similar al
usado en [1], teniendo en cuenta que como Ca es una camara
de linea u =0.

ai meas
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 camara de area (AS5001 de Basler),
enfocada a un pantalla blanca con diferentes figuras
geométricas negras y una camara de linea (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.

Las caracteristicas de los dispositivos utilizados son las
siguientes:

e (Camara Cc (A5001: distancia focal f = 0.10 m,
sensor de 1024 x 1280 pixeles, dimension de los
pixeles 12x10°x 12x10° m y velocidad de captura
de 120 imagenes por segundo.

e (Camara Ca (Aviva M2 2010): distancia focal f=
0.21 m, sensor de 2048 pixeles, dimension de los
pixeles 12x10° x 12x10° m y velocidad de
captura de 120 lineas por segundo

e Dimensiones de la marca Ma: w,, = 0.20 m, h,, =
0.05 m, h,,.=0.01 m.

El experimento se realiza siguiendo los pasos siguientes:
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1. Se captura una secuencia de 1000 imagenes y 1000
lineas de forma sincronica, con el soporte con las
camaras en estatico y con la secuencia de lineas se
calculan los angulos de rotacion de Ca (040, fuo ¥

Va0)-

2. Se hace vibrar el soporte con las camaras, se captura
otra secuencia de 1000 imagenes y 1000 lineas de
forma sincronica, se calculan los angulos rotacion

A

de Ca en movimiento (& ,, f,,7 , ) Y se le
restan los valores obtenidos en estatico (Gtuo, Bao ¥
Ya0), €Sto €s: A&, =a,0 -y, AB, =La0—BLa Y
A? a=va0 ~ 7; a

3. Los valores Ac,, Aﬁ’a, Ay,, se toman como

coeficientes de Rg;. y se rota la imagen adquirida
por Cc.

En la Fig. 5 a) se muestra el valor medio de un segmento
de 100 imagenes sin modificar, donde se pueden apreciar
diferentes posiciones de los objetos en una extension amplia
de la imagen. En la Fig. 5 ) se muestra el valor medio de la
secuencia, después de haber llevado el contenido de cada
imagen a la posicion de reposo, mediante la rotacion. Hay
que sefalar como inconveniente que existe un pequefio error
en las medidas de posicion (x, y) de los objetos (s6lo se
analiz6 para el circulo negro que aparece en la parte central
de la imagen, cuyo diametro es de 7 mm). Esto se debe al
error de cuantificacion cuando se seleccionan los puntos de
cambios de color blanco-negro en la linea capturada.

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

Aa,, Aﬁa , Ay, y/o aumentando la resolucion espacial de la
camara de linea.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto un método para medir los
valores instantdneos de los angulos de rotacién de los
componentes (camara Cc y laser) que conforman el sistema
sensor de posicion 3D y con ello determinar las variaciones
de estos angulos, generadas como consecuencia de las
vibraciones a las que se ven sometidos dichos componentes
por encontrase instalados en un vehiculo en movimiento.
Este método, basado en dos cdmaras de linea y dos marcas
artificiales, permite medir con una alta precision las
variaciones de dngulos, y en consecuencia se pueden reducir
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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
estimacion 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 camaras de linea alcanzan altas
velocidades de muestreo y el tiempo de procesamiento es
reducido. El unico inconveniente que se puede resaltar de la
soluciéon propuesta es la necesidad de tener que utilizar dos
camaras de linea 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 imdgenes. a) Originales;
b) Corregidas con el método propuesto en este trabajo.
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