
Cod. 10796 | Unidades y constantes | 2214.02  Metrología

artículo de investigación / research articlennnnAnálisis de la influencia de tres métodos diferentes de calibración de cámaras  
en un sistema de medición cámara-proyector
Julieta Tiscareño-Félix, José-Antonio Albajez-García y Jorge Santolaria-Mazo

Dyna | Marzo-Abril 2024 | Vol. 99 nº2 | 195-200 | ISSN-L: 0012-7361 | 195

 DOI: https://doi.org/10.6036/10796 | Recibido: 27/ene/2022 • Inicio Evaluación: 17/may/2022 • Aceptado: 17/oct/2022

Análisis de la influencia de tres 
métodos diferentes de calibración de 
cámaras en un sistema de medición 
cámara-proyector
Influence analysis of three different camera calibration methods on a  
camera-projector measuring system

RESUMEN
Los desafíos derivados de la producción en masa con un alto 

nivel de calidad requieren sistemas de medición de errores y siste-
mas de metrología ópticos avanzados. En la actualidad es más fre-
cuente encontrar este tipo de controles en la industria manufac-
turera dentro de los procedimientos de control de calidad confor-
me la necesidad de una mayor velocidad de captura y de precisión 
se ha incrementado. Sin embargo, estas tecnologías pueden ser 
mejoradas. La precisión de los sistemas de medición 3D formados 
por una cámara y un proyector depende directamente del proce-

dimiento de calibración utilizado. El proyector es generalmente 
modelado como una cámara inversa “Pin-hole”, lo que presenta la 
opción de calibrar el sistema de medición mediante dos enfoques 
diferentes: como un sistema completo o por separado. El enfoque 
comúnmente utilizado es mediante el uso de una cámara previa-
mente calibrada, seguido de la calibración del proyector con el 
uso de misma. Estudios muestran que la incertidumbre de los pa-
rámetros de la cámara se propaga a los parámetros del proyector 
y varios autores concluyen que los tres métodos más estudiados 
son: Tsai, Zhang y calibración directa lineal. El objetivo de este 
estudio es tener una mejor comprensión de la relación entre los 
parámetros de la cámara y el proyector, así como la propagación 
de la incertidumbre al error de medida del sistema. Por lo tanto, 
se analizan los tres métodos de calibración mencionados anterior-
mente y algunas de sus posibles combinaciones.

 Palabras clave: Control de calidad; Calibración proyector-
cámara; Propagación del error; Error del sistema de medición.

1. INTRODUCCIÓN
Los retos derivados de la producción a gran escala y de alta 

calidad, que requieren sistemas de medición de errores cada vez 
más avanzados y sistemas de metrología óptica (incluidos láser, 
fotogrametría y proyección de luz blanca), son cada vez más im-
portantes. El escaneado de objetos tridimensionales se ha con-
vertido en un procedimiento de control de calidad de uso común 
en la industria debido a los niveles de precisión alcanzados y a su 
alta velocidad de captura; sin embargo, las técnicas aún pueden 
mejorarse. Para mejorar la calidad general de estas técnicas, se 
buscan diferentes configuraciones de medición [1] y algoritmos 
más precisos [2]. Por tanto, identificar la causa de que los resulta-
dos no cumplan las expectativas es una tarea complicada y lenta, 
pero de gran interés.

En la actualidad, los sistemas de medición 3D se aplican am-
pliamente en metrología industrial, medicina, patrimonio cultural y 
otras áreas [3-13]. Además de su rapidez y su naturaleza sin con-
tacto, muchas de esas aplicaciones requieren una precisión de me-
dición considerable. Por ello, es importante estudiar y mejorar este 
tipo de sistemas para disponer de la máxima información posible. 

En la actualidad, existe una gran variedad de equipos de me-
dida basados en sistemas estereométricos activos; aquellos for-
mados por una o varias cámaras y un elemento que actúa como 
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level require advanced error measurement systems and optical 
metrology systems. Nowadays, it is more frequent to find this 
type of controls at the manufacturing industry into the quality 
control procedures as long as the need for a faster capture 
speed and precision has increased. However, these techniques 
can be improved. The accuracy of 3D measurement systems 
formed by a camera-projector pair depends directly on the 
calibration procedure used. The projector is usually modelled 
as the inverse projection of a pin-hole camera, which presents 
the option to calibrate the system by two different approaches: 
as a whole system or separately. The most common approach 
is the use of a camera previously calibrated, followed by the 
calibration of the projector. Studies show that the uncertainty 
of the camera parameters from its calibration propagates to 
the projector parameters and several authors conclude that 
the three most widespread are: Tsai, Zhang and Direct Linear 
Calibration. The objective of this study is to have a clear 
comprehension of the relationships between the camera and 
projector parameters and of how uncertainty is propagated to 
the measurement system error. Therefore, the three calibration 
methods previously mentioned and some of them possible 
combinations are analyzed.
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emisor activo, normalmente de dos tipos: láser [14-16] o luz es-
tructurada [17-19]. En el caso de los sistemas de medición 3D 
formados por un par cámara-proyector, su precisión depende en 
cierta medida de la precisión de la calibración de todo el sistema 
de medición.

La calibración de una sola cámara se ha estudiado ampliamen-
te y se han propuesto numerosos métodos de calibración [20-23]. 
Se han realizado estudios que abarcan desde revisiones generales 
[24] e investigaciones generales [25] hasta la estabilidad de los 
parámetros [26-27], e incluso se ha analizado la viabilidad de uti-
lizar cámaras de bajo coste [27-29]. La calibración de la cámara 
puede clasificarse según varios criterios diferentes: Calibración 
lineal o no lineal, calibración intrínseca o extrínseca, calibración 
implícita o explícita, métodos basados en puntos o en líneas, o una 
combinación de ellos [30].

El modelo matemático de la cámara estenopeica [31] es am-
pliamente utilizado; su objetivo es encontrar una relación lineal 
entre los puntos 3D de la escena con sus puntos de proyección 2D 
en el plano de la imagen. Supongamos que un punto 3D Qw en el 
sistema de coordenadas mundo con sus coordenadas homogéneas 
en el plano mundo (Xw, Yw, Zw, 1), se proyecta a un punto Qc, 
(x, y, 1), en el plano imagen de la cámara con coordenadas x e y. 
Entonces según el modelo de cámara estenopeica,

donde “s” es el factor de escala y Mc es el conjunto de pará-
metros intrínsecos de la cámara dados como,

Los parámetros (Cx, Cy ) son las coordenadas del foco principal 
y fx y fy son las distancias focales de los ejes x e y del plano de la 
imagen, respectivamente. 

[Rc Tc ] representa la matriz de transformación, los parámetros 
extrínsecos

Proporciona la rotación y la traslación entre el sistema de 
coordenadas mundial y los planos de la cámara.

Varios autores concluyen que los tres procedimientos de cali-
bración de cámaras más extendidos son: Tsai, Zhang y Calibración 
Directa Lineal (CDL) [32-34]. Tsai es un método de posición de 
visión múltiple basado en el modelo de la cámara estenopeica; 
este modelo transforma puntos en el marco de referencia mundial 
(Xw, Yw, Zw ) en puntos en el marco de referencia de la imagen 
(u, v) y considera la distorsión radial. Zhang también utiliza técni-
cas de calibración tradicionales (puntos de calibración conocidos) 
y técnicas de autocalibración (correspondencia entre puntos de 
calibración cuando están en posiciones diferentes). Además, este 
método considera y compensa tres tipos de distorsión: radial, de 
descentramiento y de prisma fino. La CDL ignora la distorsión de 
lente y se basa en la colinealidad entre un punto expresado en el 
sistema de referencia mundial (x, y, z), su equivalente directo en 
las coordenadas de referencia de la imagen (u, v) y el punto de 
proyección central de la cámara [32]. Por un lado, la compara-
ción de estos métodos muestra sus ventajas e inconvenientes en 

diferentes situaciones [33-34]. Por otro lado, hay estudios que se 
centran en cómo afectan las distorsiones a los resultados [30,35]. 

Cuando se incluye un proyector en el sistema, se suele mode-
lar como una cámara inversa porque funciona fundamentalmente 
como una cámara inversa pin-hole, proyectando una imagen en 
lugar de capturarla [36]. Por lo tanto, es posible calibrarla con 
cualquier método convencional de calibración de cámaras. Esto 
presenta la opción de calibrar el sistema mediante dos enfoques 
diferentes: como un sistema completo o por separado. El enfoque 
más común es el uso de una cámara previamente calibrada, se-
guido de la calibración del proyector, utilizando el método CDL, 
con esta cámara. Sin embargo, los estudios muestran que este 
método propaga la incertidumbre del procedimiento de calibra-
ción de la cámara al proyector [37] y, en consecuencia, aumenta 
la importancia de la calibración de la cámara. Algunos autores 
han analizado la sensibilidad del sistema a diferentes factores en 
una configuración rígida, utilizando únicamente el método CDL en 
ambas calibraciones (cámara y proyector), y han comprobado el 
efecto de los errores en los parámetros de distorsión de la lente y 
en los parámetros extrínsecos, concluyendo que los primeros son 
los que tienen mayor impacto [38]. 

Teniendo en cuenta el papel crucial que tiene la calibración de 
la cámara para la calibración total del sistema, se decidió simular 
la calibración de la cámara mediante los métodos de Tsai, Zhang 
y CDL para tener una visión más clara de cómo se ven afectados 
los parámetros de la cámara y los errores de medición. Para el 
proyector, se decidió simular uno perfecto utilizando puntos de 
calibración perfectos para apreciar únicamente la influencia de 
la cámara en él. Basándose en esto, se seleccionó el método CDL 
por dos razones: 1) La simplicidad del algoritmo permite ver con 
mayor claridad la propagación al proyector; 2) El procedimiento 
iterativo que utiliza el método CDL permite obtener muy buenos 
resultados, si se deja converger y se limita el tiempo para calcular 
una solución óptima y, el costo computacional no es determinante 
en este estudio. El objetivo de este estudio es proporcionar dos 
contribuciones: desde un punto de vista general, obtener una me-
jor comprensión de las relaciones entre los parámetros de la cá-
mara y el proyector, y cómo la incertidumbre se propaga desde la 
cámara al proyector. En concreto, la comparación de las tres con-
figuraciones (calibración de la cámara mediante CDL, Tsai y Zhang, 
y calibración del proyector mediante CDL), así como las ventajas e 
inconvenientes de cada una de ellas y la forma de compensarlas.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
Se decidió utilizar simulaciones para el análisis de este estudio, 

ya que permiten aislar el error específico seleccionado. En nuestro 
caso, se trata de cómo se propaga la incertidumbre de la cámara 
al proyector y, en consecuencia, a todo el sistema de medición.

El experimento sintético basado en el método Monte Carlo si-
muló por separado la calibración de un sistema de medición for-
mado por un par cámara-proyector. En primer lugar, se calibró la 
cámara mediante tres métodos diferentes: CDL, Tsai y Zhang, y a 
continuación se calibró el proyector, utilizando dicha cámara, por 
el método CDL. En cada una de estas configuraciones se realizaron 
5000 simulaciones para analizar los factores que podían influir en 
la generación de incertidumbre sobre los resultados. El número de 
simulaciones se decidió sobre la base de un análisis de convergen-
cia, en el que se realizó un número creciente de ensayos de Monte 
Carlo hasta que los distintos resultados de interés se estabilizaron 
en un sentido estadístico. La figura 1 muestra la configuración de 
la cámara-proyector utilizada. Se basó en un equipo de medida 
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propiedad del Departamento de Ingeniería de Diseño y Fabricación 
de la Universidad de Zaragoza: SIDIO Pro.

Los datos de la cámara son 0,0067 mm para el tamaño de píxel 
dx y dy en los ejes X e Y respectivamente; 1280/2 para Cu y 1024/2 
para Cv, correspondientes al centro de las coordenadas de la cá-
mara; 1280 para Ncx y Nfx, número de elementos del sensor en el 
eje X de la cámara (sels) y número de píxeles en la dirección x del 
frame grabber (píxel) respectivamente. La resolución del proyector 
era de 1024x768, y el coeficiente de distorsión radial de la cámara 
era k1=0,0015. Se decidió incluir sólo la distorsión radial porque 
es la única distorsión considerada en dos de los tres métodos apli-
cados, Tsai y Zhang.

La selección de factores se preseleccionó a partir de los pará-
metros característicos de la cámara facilitados por el fabricante en 

la ficha técnica típica. Normalmente, los fabricantes proporcionan 
valores de precisión en 4 decimales. A efectos de medición, eso nos 
da un rango equivalente a alrededor del 2% del valor especificado.

Los datos de la cámara se referirán a esos parámetros: dx, dy, 
Cu, Cv. Posteriormente, la selección de los factores se determinó 
mediante un análisis matemático preliminar de los tres métodos 
de calibración seleccionados. Este análisis consistió en una revi-
sión detallada de los procedimientos matemáticos subyacentes a 
cada método de calibración y de cómo los datos de la cámara 
interactuaban con ellos. 

Por un lado, pudimos apreciar que los datos de la cámara co-
rrespondientes al tamaño del píxel (dx y dy) y las coordenadas del 
centro de la cámara (Cu y Cv) afectan directamente al cálculo de 
los parámetros intrínsecos y extrínsecos de calibración de la cá-
mara en los métodos CDL y Tsai.

Por otro lado, esos datos de la cámara (dx y dy) sólo afectan al 
cálculo de la distancia focal (f) en el método Zhang. La robustez de 
este método impide que afecte directamente a la mayor parte del 
cálculo de los parámetros intrínsecos y extrínsecos de calibración 
de la cámara. En este caso, el error de medición se ve afectado 
sobre todo por los parámetros extrínsecos y el cálculo de la distor-
sión. Por ello, se decidió introducir un error de ±5% en los pará-
metros que interfieren en el cálculo de los parámetros extrínsecos 
de calibración de la cámara y una distorsión radial de la lente del 
método Zhang. Se introdujo un error de ±5% en los parámetros dx, 
dy, Cu y Cv para los métodos de Calibración Lineal Directa y Tsai. 
Todos estos errores siguen una distribución gaussiana normal sin 
correlación sobre los parámetros seleccionados.

Se ha considerado el caso de ausencia de correlación para fa-
cilitar la interpretación de los datos de salida limitando las fuentes 
de variabilidad de los parámetros de entrada. Si se hubiera consi-
derado algún tipo de correlación, sería una correlación de valor 1 
entre dx y dy. Esta correlación implicaría que el píxel sigue siendo 
cuadrado. Esto es relevante porque el método Tsai considera dx y 
dy, mientras que el método CDL sólo modela dx.

Figura 1. Izquierda: configuración del sistema de medición. Derecha: 
Representación física.

Figura 2. (a) f de la cámara por CDL; (b) f de la cámara por Tsai; (c) f de la cámara por Zhang; (d)f del proyector por configuración Tsai-CDL.



Cod. 10796 | Unidades y constantes | 2214.02  Metrología

nnnnartículo de investigación / research article Análisis de la influencia de tres métodos diferentes de calibración de cámaras  
en un sistema de medición cámara-proyector

Julieta Tiscareño-Félix, José-Antonio Albajez-García y Jorge Santolaria-Mazo

 198 | ISSN-L: 0012-7361 | 195-200 | Vol. 99 nº2 | Marzo-Abril 2024 | Dyna 

3. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN
La primera parte de esta sección muestra el comportamiento 

de los diferentes parámetros de la cámara y la medida del error de 
la cámara, obtenidos mediante un experimento sintético Monte 
Carlo en MATLAB. A modo de ejemplo, la Figura 2 (a, b, c) mues-
tra los resultados del cálculo de la distancia focal de la cámara 
mediante los tres métodos diferentes en función de la dy de la 
cámara. El centro focal de la cámara se referirá a la distancia focal 
efectiva de la cámara estenopeica. Se decidió mostrar los resulta-
dos del cálculo de la distancia focal de la cámara sólo en función 
de dy porque en el caso del método TSAI sólo se tiene en cuenta 
este parámetro.

En este primer parámetro analizado es posible observar que el 
comportamiento de los cálculos de centro focal de las tres cáma-
ras es esencialmente lineal y que el cálculo de centro focal más 
afectado corresponde al método de Calibración Lineal Directa.

Para el resto de parámetros de cálculo y error de medición en 
el método Zhang, se introdujo un error de ±5% en los paráme-
tros que interfieren en el cálculo de los parámetros extrínsecos 
de calibración de la cámara y una distorsión radial de la lente de 
calibración método Zhang.

También se observó que los parámetros extrínsecos de calibra-
ción de la cámara se veían sustancialmente afectados. La Tabla 1 
muestra el error medio y la desviación estándar que se obtuvieron 
en el vector rotacional y traslacional de la cámara.

Se puede observar que el error de Tsai en el vector traslacional 
es significativamente mayor para Tx y Ty pero menor para Tz que 
para los demás. Esto se debe a que el método Tsai estima Tz después 
de determinar el resto de parámetros extrínsecos. Los demás méto-
dos estiman todos los componentes de traslación al mismo tiempo. 
Mientras tanto, en lo que respecta al caso de la rotación, se observó 
que el método Zhang era el menos afectado. Esto se debe a que el 
método utiliza como primera aproximación una solución CDL y los 
parámetros extrínsecos se determinan después de que los paráme-
tros intrínsecos hayan absorbido la mayor parte del error.

La tabla 2 muestra el error de medición en la cámara tras in-
troducir el error mencionado anteriormente. Es importante desta-
car que el error de medición es el punto clave para apreciar cómo 
se propaga el error desde los parámetros de la cámara a los errores 
de medición. Estos errores de medición de la cámara obtenidos se 
consideraron el error base para cada configuración porque el pro-
yector se calibró con una cámara que tenía este error de medición 
de partida. 

Además, se verificó, mediante una prueba de Anderson-Darling 
en MATLAB [39], que la distribución estadística del error era gaus-
siana.

La segunda parte de esta sección muestra el comportamiento 
de los diferentes parámetros mostrados en la primera parte pero 
relativos al proyector. Es importante destacar que se ha simulado 
un proyector sin errores para apreciar únicamente la influencia de 
la cámara sobre el mismo.

El primer parámetro analizado fue el cálculo de la distancia 
focal. En los casos de las configuraciones CDL-CDL y Zhang-CDL, el 
cálculo de la distancia focal no se vio afectado significativamente 
por la introducción de errores en los datos de la cámara. Sólo en 
la configuración Tsai-CDL se vio afectado el cálculo de la distan-
cia focal del proyector. La figura 2 (d) muestra los resultados. Se 
puede apreciar que la distribución observada en la distancia focal 
de la cámara se mantuvo en la distancia focal del proyector, pero 
con mayor dispersión.

Al igual que ocurrió en la cámara, los parámetros extrínsecos 
de calibración del proyector se vieron sustancialmente afectados. 
La Tabla 3 muestra el error medio y la desviación estándar que 
se obtuvieron en el vector rotacional y traslacional del proyector. 
Nuevamente, es posible observar que los errores de Tsai son signi-
ficativamente superiores a los obtenidos con CDL y Zhang.

Como en el caso de los parámetros extrínsecos de calibración, 
se observó que el error de medición de la cámara afectaba tan-
to al error de medición del proyector como al error de medición 
cámara-proyector.

Es importante mencionar que el análisis de los diferentes erro-
res de medición nos da una visión clara de cómo los errores intro-
ducidos en determinados parámetros de la cámara afectan pri-
mero al error de medición de la cámara, después al del proyector 
(simulado sin errores) y finalmente, al de todo el sistema. 

La tabla 4 muestra el error medio y la desviación típica obte-
nidos en el proyector, originalmente sin errores, tras introducir el 
error mencionado anteriormente y el obtenido en el sistema par 
cámara-proyector. El subíndice p corresponde al proyector y el cp 
a la cámara-proyector.

Una vez más, se verificó, mediante una prueba de Anderson-Dar-
ling en MATLAB, que la distribución estadística de errores se mantenía 
hasta los últimos resultados de errores de medición [40]. La distribu-
ción del error de medición de la cámara y de la cámara-proyector de 
las tres combinaciones mantuvo una distribución gaussiana. 

Como puede observarse, la configuración Zhang-CDL propor-
cionó los menores valores de error de medición. El resultado del 
error de medición cámara-proyector es el efecto combinado de 
ambos conjuntos de parámetros extrínsecos (cámara y proyector), 
por lo que algunos errores pueden equilibrarse con los demás. 

Es importante mencionar que el método CDL no tiene en cuen-
ta las distorsiones, por lo que es recomendable, después de la cali-
bración, realizar algún tipo de optimización posterior, por ejemplo 
el método bundle [38] para mejorar el resultado obtenido.

CDL TSAI ZHANG
  MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS

Tx (mm) 3.115 2.018 6.4385 3.7526 2.812 1.482
Ty (mm) 2.731 2.4209 4.1095 2.7621 2.0214 2.0561
Tz (mm) 2.4103 0.6091 0.2308 1.4762 1.1203 0.8069
Rx (°) -0.007 0.2853 0.0031 0.1695 0.00004 0.00005
Ry (°) 0.0433 0.1291 -0.0006 0.2118 -0.00002 0.00002
Rz (°) -0.00006 0.00221 0.00001 0.00292 -0.00001 0.00002

Tabla 1. Error de los vectores de rotación y traslación de la cámara.

CDL TSAI ZHANG

MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS
Error X 
(mm)

0.0032 0.0179 -0.1406 1.8390 0.0013 0.0003

Error Y 
(mm)

-0.0015 0.0201 -0.0297 0.8903 0.0011 0.0002

Tabla 2. Error de medición de la cámara.

  CDL-CDL TSAI-CDL ZHANG-CDL
  MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS

Tx (mm) 2.291 2.1869 4.4819 4.0299 1.8514 1.519
Ty (mm) 1.6685 1.7936 3.2830 2.5822 1.6397 1.3422
Tz (mm) 0.8091 0.3004 0.2689 1.4488 0.9507 0.5461
Rx (°) 0.0037 0.1130 0.0031 0.1692 0.0002 0.0039
Ry (°) 0.0041 0.1380 -0.0047 0.2108 0.0009 0.0019
Rz (°) -0.00001 0.00033 0.00006 0.00221 -0.00001 0.00006

Tabla 3. Error de los vectores de rotación y traslación del proyector.
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4. VALIDACIÓN DEL SISTEMA
Las pruebas experimentales se llevaron a cabo con el mismo 

equipo de medición y configuración antes mencionados, Figura 1. 
Con esto cubrimos los parámetros extrínsecos del sistema. 

Dado que los parámetros intrínsecos de la unidad SIDIO Pro no 
son públicos, se utilizarán los resultados de la autocalibración 
realizada por la unidad SIDIO Pro para replicarlos en el Simulador 
CAMPRO. El error es de 0,007 mm en el eje X, 0,006 mm en el eje 
Y, 0,009 mm en el eje Z, el error medio es de 0,015 mm y la des-
viación estándar es de 0,010 mm. El objetivo de las pruebas expe-
rimentales para este apartado es validar el simulador desarrollado 
comparando los valores obtenidos, con SIDIO Pro y el Simulador 
CAM-PRO, del error de longitud entre dos esferas y el error de 
forma de una de estas esferas, Figura 1.

Mientras que la distancia entre centros de esfera del patrón de 
barras de esfera era de 199,9943 mm, la distancia entre centros 
de esfera reconstruida por SIDIO Pro y CAM-PRO Simulator era de 
200,0986 mm y 200,0893 mm respectivamente.

Dado que el cálculo de este error de longitud se ve afectado 
por los errores presentes en la reconstrucción de las esferas me-
didas y simuladas, la Tabla 5 muestra los diámetros y errores de 
forma para la barra de esferas estándar, así como las reconstruidas 
por SIDIO Pro y por el Simulador CAM-PRO.

Ahora, mirando de cerca la Esfera 1, en la Tabla 6 podemos 
observar los errores medios y sus desviaciones estándar obtenidos 
por SIDIO Pro y el Simulador CAM-PRO.

Como es posible observar, los valores obtenidos por el Simula-
dor CAM-PRO son bastante semejantes a los del SIDIO Pro, siendo 
posible concluir que el código del Simulador CAM-PRO es efecti-
vamente válido, por disponer de los datos necesarios, para simu-
laciones de situaciones específicas con un sistema de medición 
formado por una cámara y un proyector.

5. CONCLUSIONES
Se realizaron numerosas simulaciones en MATLAB mediante 

el método Monte Carlo para caracterizar el comportamiento de 
los errores de medición en un par cámara-proyector, cuando se 

calibran por separado. Para comprender mejor las relaciones entre 
los parámetros de la cámara y el proyector, y cómo se propaga 
la incertidumbre de la cámara al proyector, se introdujeron dos 
tipos de error. Para las configuraciones CDL-CDL y Tsai-CDL, se 
introdujo un error de ±5% en los datos de la cámara: dx, dy, Cu y 
Cv y un coeficiente de distorsión radial de la lente de la cámara 
k1=0,0015. Para la configuración Zhang-CDL, se introdujo un error 
de ±5% en los parámetros que interfieren en el cálculo de los pa-
rámetros extrínsecos de calibración de la cámara y un coeficiente 
de distorsión radial de la lente de la cámara k1=0,0015. Todos los 
errores mencionados anteriormente siguen una distribución gaus-
siana normal.

En primer lugar, dados los resultados de centro focal de cámara 
obtenidos, se observa que el método de calibración más afectado 
por los errores introducidos para este cálculo es el CDL. Lejos de 
compararse con los otros dos métodos, la dispersión mostrada en 
los cálculos del centro focal CDL es significativa. A continuación, 
cuando se analizaron los resultados del cálculo del centro focal del 
proyector, los resultados obtenidos por la configuración CDL-CDL 
y la configuración Zhang-CDL no se vieron afectados de forma 
significativa. Sólo en la configuración Tsai-CDL el cálculo de la 
distancia focal del proyector se vio afectado y mostró una rela-
ción directa entre los cálculos del centro focal de la cámara y del 
proyector. La distribución observada en la distancia focal de la 
cámara se mantuvo en la distancia focal del proyector, pero con 
mayor dispersión.

También se pudo observar que en los demás cálculos de pará-
metros extrínsecos, la configuración Tsai-CDL fue de nuevo la más 
afectada. Queda claro, por tanto, que el método Tsai y todas las 
configuraciones que incluyen este método son extremadamente 
sensibles a las variables dx, dy, Cu y Cv. Por lo tanto, recomen-
damos utilizar el método Tsai cuando se esté seguro de que los 
parámetros de la cámara son precisos.

En segundo lugar, con los errores de base indicados en la Ta-
bla 2, errores de medición de la cámara, se calibró el proyector 
mediante CDL. Y se observó que los parámetros extrínsecos de 
calibración del proyector se veían afectados y, en consecuencia, 
los errores de medición del sistema cámara-proyector. Como men-
cionamos anteriormente, el resultado del error de medición de la 
cámara-proyector es el efecto combinado de ambos conjuntos de 
parámetros extrínsecos (cámara y proyector) que, por lo tanto, al-
gunos errores pueden equilibrarse con los otros.

Como era de esperar, las pruebas parecen indicar que la confi-
guración Zhang-CDL proporciona los menores valores de error de 
medición. Desde el principio, la calibración de la cámara mediante 
el método Zhang dio errores más pequeños en los parámetros ex-
trínsecos y en los resultados de medición que los demás métodos. 
Como antes concluimos que el método Tsai es el más sensible a 
las variables dx, dy, Cu y Cv que se analizaron, por lo tanto hay 
que reconocer que el método Zhang es el menos sensible a ellas. 
Por lo tanto, cuando no se está seguro de que los parámetros de la 
cámara son exactos se recomienda utilizar el método Zhang.

Como hemos mencionado anteriormente, el método CDL no 
tiene en cuenta la distorsión de la lente y es necesario, tras la 
calibración, realizar algún tipo de optimización posterior. Se reco-
mienda utilizar un algoritmo de ajuste del haz para mejorar el CDL 

CDL-CDL TSAI-CDL ZHANG-CDL
MEDIA DS MEDIA DS MEDIA DS

Error Xp 
(mm)

0.0007 0.0098 -0.1707 3.894 0.0003 0.0003

Error Yp 
(mm)

-0.0007 0.0095 -0.0573 2.7068 0.0002 0.0003

Error Xcp 
(mm)

0.004 0.0311 -0.1613 3.8296 0.0015 0.0003

Error Ycp 
(mm)

-0.0024 0.0282 -0.0539 2.7098 0.0012 0.0003

Tabla 4. Error de medición del sistema del par proyector y cámara-proyector 
después de la calibración.

Patrón 
de barra 
esférica

Reconstruido 
por SIDIO Pro

Reconstruido 
por CAM-PRO 

Simulator

Esfera 1

Diámetro
(mm) 24.9972 24.9879 24.9838

Error de 
forma (mm) 0.0017 0.0061 0.0054

Esfera 2

Diámetro
(mm) 24.9961 24.9868 24.9799

Error de 
forma (mm) 0.0019 0.0070 0.0061

Tabla 5. Diámetros y errores de forma de las esferas.

SIDIO Pro Simulador CAM-PRO
Error medio (mm) 2.4e-6 1.8e-6

DS (mm) 0.0077 0.0076

Tabla 6. Errores de la esfera 1 obtenidos por SIDIO Pro y por el simulador CAM-
PRO.
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cuando no hay límite de tiempo para calcular la solución óptima, 
debido a su elevado coste computacional.

Finalmente, tal y como se ha comprobado tras la validación del 
Simulador CAM-PRO, éste ha simulado satisfactoriamente una si-
tuación real concreta medida por el equipo de medida SIDIO Pro, 
siendo posible concluir que el código del Simulador CAM-PRO es 
válido.
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