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Resumen 

 

 

En este trabajo se propone un sensor y un algoritmo para la detección y reconstrucción de 

objetos y entornos de manera que el sistema no requiera un punto fijo en el entorno. Para 

poder lograr este objetivo se construyó un sensor basado en un proyector láser y una 

cámara de alta definición. El sensor envía imágenes del entorno a nuestro sistema para ser 

procesadas, el cual las procesa para extraer la información de cada imagen de la cual se 

adquiere una vista parcial en tres dimensiones del entorno. Cada vista parcial se 

transforma para ser anexada a la anterior para generar una vista completa del entorno. 

Debido a que el sensor es capaz de proveer a nuestro sistema la posibilidad de extraer 

suficiente información en cada imagen, los parámetros de transformación, traslación y 

rotación entre muestras son calculados de tal manera que el sistema no requiere de un 

punto de referencia fijo en el entorno por lo que el sensor se puede mover por el entorno 

libremente. 
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Capítulo 1 

Introducción 

Los humanos poseen sentidos mediante los cuales perciben estímulos, de estos sentidos 

del cual una persona tiene mayor dependencia es la vista, ya que no solo mediante la visión 

se recibe información, sino que también se interpreta el entorno físico [1]. Los sistemas 

de visión computacional 3D tienen el objetivo de extraer información útil de imágenes 

para con esto interpretar las imágenes tal cual lo haría el ojo humano. Y hoy en día el 

procesamiento de imágenes nos da la posibilidad de extraer características de un entorno 

mediante imágenes. Utilizando técnicas como la estereoscopía y la triangulación láser, es 

posible obtener imágenes de alta precisión a alta velocidad y a su vez mediante el uso de 

sensores permiten medir distancia, desplazamiento, profundidad y posición de objetos; los 

cuales mediante estás técnicas y el uso de métodos matemáticos permiten el 

procesamiento de nubes de puntos para la reconstrucción de entornos en tres dimensiones. 

Y aunque en la última década se ha tenido un progreso impresionante en el campo de la 

visión computacional, en donde se observa que las cámaras digitales cuentan con 

algoritmos tanto como de detección de rostro o de un cuerpo u objeto en tiempo real, así 

como su profundidad. Aun se presentan algunos problemas entre los cuales está la 

complejidad visual, en donde en una escena o entorno pudieran existir diversos objetos, a 

su vez la capacidad computacional para la interpretación de la imagen se ve limitada 
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debido a la velocidad de procesamiento de los algoritmos para diferenciar en donde 

comienza y termina un objeto, entre otros [2]. 

 

Los sistemas de visión se utilizan en diversas áreas de la industria e investigación. Entre 

las aplicaciones de los sistemas de visión 3D se encuentran la detección de objetos, 

identificación facial o biometría, automatización de robots guiados, control de calidad en 

productos mediante la identificación de defectos, análisis de características y errores, 

transporte guiado de vehículos, aplicaciones de tráfico, el mapeo 3D en tiempo real, entre 

otros. La aplicación de interés en esta investigación es en el mapeo de entornos. 

 

1.1 Justificación 

En la actualidad existe incremento en demanda de sensores tridimensionales robustos al 

movimiento, con una taza del 16.4 anual, puesto que simplifican la tarea de medir 

superficies complejas al permitir el movimiento del sensor [3,4]. Los sistemas de escaneo 

en 3D más eficientes utilizan el principio de principio de tiempo de vuelo o el de 

triangulación con láser (TOF) [5]. En los sistemas basados en tiempo de vuelo se tiene 

poca precisión, pero un alto rango y variación de profundidad. Por otra parte, lo opuesto 

ocurre con los sistemas basados en triangulación, los cuales tienen una gran precisión, 

pero la variación y profundidad son limitados [5]. Los escáneres más nuevos intentan 

resolver el problema del rango al intentar reducir la necesidad de la manipulación del 

objeto para tener un punto de referencia, como se hace en el principio de triangulación, 

esto mediante el uso de sensores que permitan calcular por software la orientación y 

distancia del escáner con respecto al objeto, sensores tales como acelerómetros, 
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giroscopios y sensores infrarrojos de distancia. Sin embargo, en este trabajo se presenta 

un sensor a base de láser, el cual sea capaz de eliminar la necesidad de tener un punto de 

referencia fijo en el espacio, o el uso de sensores adicionales de manera que se aumente 

el volumen de los objetos o escenas que puedan ser digitalizadas y reconstruidas en tres 

dimensiones conservando el alto nivel de precisión obtenido por la triangulación a base 

de láser. 

 

1.2 Antecedentes 

El principio de la triangulación es el más usado para reconstrucción en tres dimensiones 

(3D) y se basa en la proyección de un patrón de luz, por lo general una línea generada por 

un láser, sobre el objeto que se quiere digitalizar y se captura la imagen mediante una 

cámara digital. Con esto se procesa la imagen y se calcula la distancia del objeto por 

trigonometría con la que se obtiene una nube de puntos, después el objeto es rotado para 

proyectar el patrón en otra zona del objeto, hasta escanearlo completamente (ver Figura 

1.1). 

 

Figura 1.1: Geometría de la técnica de triangulación: El lente se sitúa en el origen con 

una distancia focal /ES al plano de la imagen, y una línea base b entre el proyector y la 

cámara. 
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Una nueva técnica de reconstrucción 3D basada en la triangulación es Flying 

Triangulation, la cual consta de un sensor guiado alrededor de un objeto o superficie 

mientras toma una serie de imágenes (ver Figura 1.2), después de aplicar la calibración, 

cada imagen entrega una vista parcial en tres dimensiones, la que es registrada de manera 

automática, junto a la adquirida previamente, y estos resultados son visualizados en 

tiempo real, lo que permite saber que parte del objeto aún no es medida, después se obtiene 

una nube de puntos densa de la topografía del objeto [6]. Una parte crítica de este proceso 

es la identificación de las líneas proyectadas [7]. Las principales características de Flying 

Triangulation son su robustez al movimiento, respuesta en tiempo real, escalabilidad y 

flexibilidad [8]. 

 

 
Figura 1.2: Configuración del sensor, consiste en dos proyectores ortogonales y una 

cámara. 

 

 

 

1.3 Definición del problema 

El proyecto intenta crear un sistema de visión computacional que sea capaz de 

reconstruir escenas u objetos en tres dimensiones casi en tiempo real. El desarrollo de 

este proyecto consta de la elaboración de un sensor guiado alrededor de un objeto o 
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superficie mientras toma una serie de imágenes, las cuales son procesadas por medio de 

la técnica de Flying Triangulation. 

 

1.4 Objetivo 

Diseñar un sistema de visión en tiempo real capaz de reconstruir una escena u objeto 

mediante la proyección de un patrón estructurado de luz sobre el entorno de tal modo 

que el sistema no requiera un punto de referencia fijo, mediante el método de flying 

triangulation. 

 

1.5 Hipótesis 

Mediante el uso de un patrón de luz estructurada sobre una superficie o un objeto es 

posible obtener la suficiente información para poder digitalizar la superficie u objeto en 

tiempo real con una secuencia de fotografías. 

 

1.6 Metodología 

• Analizar los diferentes métodos de proyección de luz estructurada y los diversos 

tipos de patrones para poder valorar las desventajas y ventajas de cada uno. 

• Diseñar un patrón de luz estructurada que permita adquirir la mayor cantidad de 

puntos de interés y construir el sistema de proyección que será usado en el 

sistema de visión. 

• Desarrollar un algoritmo capaz de filtrar la imagen para extraer o interpretar los 

puntos de interés contenidos en la imagen adquirida por el sistema de visión. 
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• Diseñar un visualizador que sea capaz de representar los datos adquiridos de 

manera gráfica y rápida de interpretar. 

• Integración y optimización del sistema. Generación de propuestas para embeber 

el sistema de tal forma que se pueda implementar en sistemas de navegación. 

 

1.7 Descripción de la Tesis 

El resto de este documento está organizado de la siguiente manera: en el Capítulo 2 se 

describen los sistemas de visión 3D, así como las ventajas y desventajas que presentan. 

En el Capítulo 3 se explica el método de Flying Triangulation, el cual es el método de 

estudio en esta investigación. En el Capítulo 4 se describen las fases para la construcción 

del sistema de visión utilizado en esta Tesis. En el Capítulo 5 se muestran los resultados 

obtenidos por el sistema de visión construido y se discuten las conclusiones obtenidas 

de esta Tesis. 
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Capítulo 2 

Sistemas de Visión 3D 

El ser humano percibe el entorno que lo rodea en tres dimensiones con la capacidad de 

poder distinguir formas, luces, colores, entre otras características. Diversos investigadores 

en visión computacional han intentado emular esta capacidad mediante métodos 

matemáticos con el objetivo de restaurar la forma tridimensional del objeto en la imagen 

[9].  

 

Los sistemas de visión en tres dimensiones se utilizan para adquirir, procesar y analizar 

imágenes, su objetivo principal es la extracción de información a partir de imágenes o 

fotografías mediante el uso de cámaras y sensores, utilizando algoritmos para realizar el 

análisis automático de las mismas, sin embargo, esto es un proceso complejo, ya que para 

reconstruir una escena es necesario el uso de múltiples de cámaras y sensores de alta 

velocidad que sean robustos y de alta precisión, así como también de equipos de cómputo 

de alta capacidad de procesamiento ya que a mayor velocidad, son más la cantidad de 

imágenes que el algoritmo requiere procesar.  

 

Los sistemas para la digitalización en tres dimensiones pueden ser clasificados en 3 

categorías, de contacto, de transmisión y de reflexión, sin embargo, las primeras dos 
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requieren de escáneres en un punto fijo donde el volumen del objeto que se puede 

digitalizar es proporcional al tamaño del escáner en si. Por otra parte, en cuanto a la 

reflexión, estos pueden ser a su vez subdivididos en sistemas ópticos y no ópticos, debido 

a las propiedades de precisión que poseen los sistemas ópticos este trabajo considera la 

construcción de un sistema óptico. 

 

Los sistemas ópticos pueden ser a su vez divididos en dos categorías, activos y pasivos, 

esto dependiendo de si hay un emisor y un receptor o solo un receptor. 

 
Figura 2.1: Diagrama de los sistemas de digitalización 
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Figura 2.2: Diagrama de los sistemas ópticos.  

 

2.1 Estereopsis 

El principio de estereopsis fue descrito en 1838 por Charles Wheatstone [10], el cual se 

utilizó un siglo después para crear los primeros escáneres tridimensionales, es decir, es 

uno de los métodos más antiguos para la obtención de reconstrucción de superficies 

tridimensionales mediante la obtención de distancias tomadas mediante múltiples cámaras 

a los objetos u escena [11]. En la Figura 2.3 se muestra un diagrama de un sistema de 

visión basado en estereopsis, en donde se puede ver que se utilizan dos o múltiples 

cámaras separadas o en diferentes posiciones a una distancia relativa entre las mismas 

para con esto las cámaras captar múltiples imágenes con algo de desplazamiento entre las 

imágenes capturadas de una misma escena u objeto, con esto, la reconstrucción de una 

imagen en 3D se basa en la obtención de distancias de las cámaras con respecto al objeto, 

esto mediante un proceso de triangulación (ver Sección 2.3) [11].  
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Técnicamente consiste en el procesamiento de dos imágenes obtenidas mediante múltiples 

cámaras, enfocadas en la misma escena desde diferentes posiciones. Este procesamiento 

está orientado a reconstruir la escena en 3D a partir de las dos imágenes, izquierda y 

derecha. El trabajo del sistema consiste en identificar en ambas imágenes aquellos píxeles 

en las dos imágenes que se corresponden con la misma entidad física en la escena 3D, 

usando para ello algoritmos especializados. La distancia que separa estos píxeles se 

conoce como disparidad. La medida de la disparidad sirve para obtener la distancia a la 

que se sitúa físicamente ese objeto en la escena con respecto a las dos cámaras [5, 13].  

 

 

Figura 2.3: Diagrama de un sistema de visión basado en la estereopsis (editado a partir 

de Figura en [14]). 

 

En resumen, un sistema de visión basado en estereopsis consta de las siguientes fases: 

• Adquisición de múltiples imágenes tomadas por dos o más cámaras. 

• Geometría del sistema: obtención de la distancia 3D. 

• Extracción de características: extracción de los puntos de borde y regiones 

(superficie de interés de la escena en 3D delimitada por bordes). 
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• Correspondencia de características. 

• Obtención de la distancia. 

 

2.1.1 Ventajas 

• Con el uso de múltiples cámaras es posible reconstruir un objeto completo en un 

instante. 

• Es un sistema pasivo que no altera la escena. 

• Puede capturar el color del objeto sin aumentar la carga computacional ni el tiempo 

de ejecución. 

 

2.1.2 Desventajas 

• Solo puede reconstruir escenas estáticas. 

• Requiere de un sistema de sincronización preciso entre las cámaras. 

 

2.2 Tiempo de vuelo 

El escáner de tiempo de vuelo mide el tiempo que tarda un impulso del láser en salir del 

sensor llegar al objeto y regresar, con ello calcula la distancia de cada punto del panorama 

para obtener un relieve [5]. 
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Figura 2.4: Diagrama de un digitalizador de tiempo de vuelo (editado a partir de Figura 

en [15]). 

2.2.1 Ventajas 

• Puede digitalizar objetos de gran volumen (dimensiones de 70m a 1,500m). 

• Robusto al ruido de la iluminación externa. 

 

2.2.2 Desventajas 

• Solo sirve para objetos que reflejen en todas direcciones. 

• Baja precisión (1mm a 10mm). 
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2.3 Triangulación 

La triangulación en los sistemas de visión se utiliza para la reconstrucción de escenas, se 

basa principalmente en la técnica de fotogrametría [16], la cual consiste en la medición 

por medio de fotografías con el objetivo de crear un mapeo de entorno, sin embargo, 

utilizando una sola imagen solo es posible obtener dos dimensiones, por lo cual para crear 

coordenadas en tres dimensiones además de fotogrametría es necesario utilizar el principio 

de estereopsis [5], la cual se describe en la Sección 2.1. La triangulación consiste en 

determinar la profundidad a la que se encuentra la superficie de un objeto, mediante el 

análisis de una imagen de la superficie deseada sobre la cual se refleja un haz de luz láser, 

basándose en los planteamientos teóricos del comportamiento de la perspectiva. Esto se 

logra capturando en un cámara la posición del espectro del láser en la superficie del objeto 

deseado. Al acercarse la superficie al sensor, el espectro reflejado se desplaza en sentido 

horizontal si el observador se encuentra a un lado del láser. Esto se produce debido al 

ángulo de incidencia del láser con respecto al sensor. El desplazamiento registrado, se 

puede relacionar directamente con la distancia en la que se ubica la superficie respecto al 

sensor [17]. Al controlar la posición del objeto con respecto al haz de luz proyectado y el 

sensor es posible adquirir la profundidad del objeto en cualquier dirección. El esquema de 

triangulación es mostrado en la Figura 2.5. 
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Figura 2.5: Diagrama de un digitalizador de triangulación. 

 

2.3.1 Ventajas 

• Alta precisión (0.05mm) 

• La precisión no depende en su totalidad de la resolución de la cámara. 

 

2.3.2 Desventajas 

• El sistema necesita manipular el objeto sobre un punto de referencia conocido. 

• La distancia máxima del sensor al objeto es baja (400cm) 

 

2.4 Flying Triangulation 

El sistema de Flying Triangulation es capaz de medir la superficie completa del objeto 

que se desee escanear moviéndose libremente a su alrededor tomando vistas parciales del 
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sensor rápidamente de tal manera que el sensor pueda evitar la pérdida de precisión 

causado por el movimiento. Esto es logrado mediante la combinación de un sensor simple 

con algoritmos sofisticados, cada vista parcial adquirida por el sensor genera una vista 3D 

parcial, lo que garantiza la robustez al movimiento, debido a que solo se genera una vista 

dispersa en lugar de una completa. La vista completa del objeto se genera tomando una 

serie de imágenes del objeto mientras el sensor se mueve libremente alrededor de él. Cada 

vista parcial generada es registrada y alineada con las demás para generar una vista 3D 

densa [3,4,5]. 

 

2.4.1 Ventajas 

• Velocidad y precisión. 

• Robustez al movimiento, respuesta en tiempo real, escalabilidad y flexibilidad 

 

2.3.2 Desventajas 

• Se requiere de cámaras de alta velocidad 

• Equipos con una capacidad alta de procesamiento, debido que, a mayor velocidad, 

son más la cantidad de imágenes que se requiere procesar.  
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Capítulo 3 

Flying Triangulation 

Las cámaras y sensores utilizados en la actualidad son capaces de captar objetos en tres 

dimensiones, siendo utilizados en una gran variedad de aplicaciones, sin embargo, existe 

poco enfoque en el estudio de las cámaras y sensores con enfoque en mapeo en tres 

dimensiones en tiempo real [18,19]. Para poder obtener una superficie en tres dimensiones 

se requiere de la adquisición de múltiples vistas o imágenes, para esto es necesario tener 

un sensor que pueda estarse moviendo a través de la superficie, así como equipo de 

cómputo robusto y algoritmos sofisticados. En 2009 Ettl, S. et al  [20] proponen un método 

conocido como Flying Triangulation. 

 

El principio de Flying Triangulation es similar al proceso de triangulación normal, sin 

embargo, propone que si se capturan suficientes puntos en cada imagen adquirida no es 

necesario tener un punto de referencia fijo ni conocido. 

 

El sistema de Flying Triangulation es capaz de medir la superficie completa del objeto 

que se desee escanear moviéndose alrededor del objeto libremente tomando vistas 

parciales del sensor rápidamente, de tal manera que el sensor pueda evitar la pérdida de 

precisión causada por el movimiento. Esto es logrado mediante la combinación de un 
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sensor simple con algoritmos de procesamiento de imágenes, tal como el algoritmo para 

detectar máximos locales y el algoritmo iterativo de vecinos cercanos (Iterative Closest 

Point por sus siglas en ingles ICP), los cuales se describen en las Secciones 4.2 y 4.3 

respectivamente. Cada vista parcial adquirida por el sensor genera una vista 3D parcial, 

lo que garantiza la robustez al movimiento, debido a que solo se genera una vista dispersa 

en lugar de una completa. La vista completa del objeto se genera tomando una ''película" 

del objeto mientras el sensor se mueve libremente alrededor de él, cada vista parcial 

generada es registrada y alineada con las demás para generar una vista 3D densa [3,4,20]. 

 

El proceso consiste en proyectar un patrón de luz estructurada a base de láser sobre un 

objeto o escena, capturar la imagen del área donde se proyecta el patrón de luz, filtrar la 

imagen para después extraer los puntos donde se encuentra proyectado nuestro patrón de 

luz para generar una nube de puntos la cual nos da una vista parcial en tres dimensiones 

del objeto o escena. Posteriormente se calculan los parámetros de rotación y traslación 

para que esta nube de puntos tenga el mismo origen que la nube de puntos anterior, a 

excepción de la primera, la cual se toma como referencia para las siguientes, y registrarla 

con la nube anterior de tal manera que la densidad de la nube de puntos aumente su 

densidad hasta ser los suficientemente densa para la aplicación deseada. En la Figura 3.1 

se muestra el diagrama de flujo del proceso descrito y en la Figura 3.2 se puede ver un 

ejemplo. 

 

 



 

18 

 

 

Figura 3.1: Diagrama de flujo del proceso del digitalizador del sistema Flying 

Triangulation. 

 

 

 

Figura 3.2: Ejemplo del  proceso del digitalizador del sistema Flying Triangulation en 

varias iteraciones (editado a partir de Figura en [4]). 
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3.1 Principio 

El proceso de Flying Triangulation consta de un sensor guiado alrededor de un objeto o 

superficie mientras toma una serie de imágenes. Después de aplicar la calibración, cada 

imagen entrega una vista parcial en tres dimensiones, la que es registrada de manera 

automática, junto a la adquirida previamente, hasta que se obtiene una nube de puntos 

densa de la topografía del objeto [6].  

 

El sensor utilizado en el proceso de Flying Triangulation consta de un proyector de líneas 

láser sobre la escena y una cámara de alta definición para capturar la escena. El proyector 

deberá estar colocado paralelo a la cámara y rotado en el eje paralelo a las líneas 

proyectadas para que sea posible visualizar la deformación en el patrón de luz, como se 

muestra en la Figura 3.3.  

 

 
Figura 3.3: Configuración del sensor. 
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Como se puede observar en la Figura 3.3 para poder realizar la triangulación y medir la 

deformación sobre el patrón de luz es necesario conocer la distancia ℎ definida como la 

distancia entre el proyector de nuestro sensor y la cámara, junto con el ángulo de rotación 

del eje proyector con respecto al eje de sensor de la cámara, y la distancia de nuestro 

sensor a la escena 𝑏, con estos tres parámetros es posible calcular la distancia de cada 

punto con respecto al sensor. 

 

3.2 Registro entre imágenes 

El registro entre imágenes permite reconstruir una escena, objeto o superficie y es una 

técnica utilizada para la fusión o unión entre imágenes para con esto realizar una 

reconstrucción de la imagen tridimensional [12], así como en la detección de cambios al 

momento de relacionar las posiciones espaciales entre imágenes. El principio del registro 

se puede observar en la Figura 3.4, en donde en la Imagen A aparecen diversos objetos en 

una determinada posición, y en la Imagen B se observa que la posición de los objetos 

cambia en rotación, translación y en el tamaño de los objetos debido a un posible 

alejamiento de la cámara, entonces, el registro entre imágenes consiste en transformar los 

datos que se obtienen de una imagen a un conjunto de coordenadas, para con esto estimar 

las coordenadas de la Imagen B a partir de la posición o coordenadas de la Imagen A [12]. 
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Figura 3.4 Registro entre imágenes (editado a partir de Figura 3.4 en [12]). 
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Capítulo 4 

Sistema de visión construido 

El proceso para el desarrollo del sistema de visión se dividió en 3 fases, seleccionar el tipo 

de proyector que se debería de utilizar, construcción del proyector, desarrollo del 

algoritmo de escaneo. Este último se divide en captura y extracción de información, 

transformación de la información obtenida al punto de referencia establecido por el 

algoritmo y registro en nuestro objeto de salida. 

 

4.1 Patrón de luz estructurada 

El patrón de luz estructurada está formado por un grupo de líneas paralelas de forma 

horizontal y otro vertical que son alternados en dos fotos consecutivas donde la relación 

de posición entre la cámara y la escena es la misma. Para generar estas líneas hay dos 

métodos muy comunes, LED y láser, cuyas características se muestran en la Tabla 4.1. 
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LED LÁSER 

Fácil de construir. Construcción requiere de espejos en 

movimiento. 

La luz ambiental puede ocasionar que los 

valores de intensidad en cualquier punto 

de la imagen sean muy cercanos a los que 

contiene la información del patrón de luz. 

Baja sensibilidad a la luz ambiental. 

La divergencia de la luz en el patrón 

inyecta ruido a las mediciones. 

Poca divergencia. 

 El patrón puede ser adquirido a mayor 

distancia. 

Tabla 4.1: Comparación entre un proyector LED y uno láser. 

 

Después de comparar ambas técnicas se optó por utilizar el láser para generar nuestro 

patrón. Para generar el patrón de luz estructurada se construyó un arreglo de láseres los 

cuales apuntan a un espejo que gira a alta velocidad reflejando el haz del láser hacia 

nuestra superficie creando una línea por cada láser.  
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Figura 4.1: CAD del proyecto construido. 

 

 

4.2 Extracción de los puntos de interés 

Para la detección del patrón de luz se aprovecha que la distribución de intensidad del haz 

de luz generado por el láser sobre la escena es una gaussiana, como se muestra en la Figura 

4.2, lo cual nos permite utilizar la correlación cruzada entre una función gaussiana de dos 

dimensiones y la información de la imagen [22]. La correlación cruzada resalta los puntos 

de la imagen en los cuales la variación de intensidad se asemeje a la función gaussiana, la 

cual está dada por la Ecuación 4.0.1. 

𝑔(𝑟) = 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑥2

𝑤𝑥
−
𝑦2

𝑤𝑦
) 

(4.0.1) 
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Donde 𝑥 y 𝑦 representan las coordenadas de un punto arbitrario 𝑟 en el plano, 𝑤𝑥 y 𝑤𝑦 

son el ancho de la función gaussiana en cada dimensión [22]. Sin embargo, dado que la 

distribución de intensidad del haz de luz generado por el láser tiene una forma circular, 

ambos parámetros 𝑤𝑥 y 𝑤𝑦 son iguales.  

 

Figura 4.2: Gráfica de la intensidad del haz de luz generado por el láser. 

 

La correlación cruzada entre dos funciones 𝑓(𝑟) y 𝑔(𝑟) esta dada por 

𝑓(𝑟)⊗ 𝑔(𝑟) = 𝐽{𝐹{𝑓(𝑟)} ∗ 𝐹{𝑔(𝑟)}}. (4.0.2) 

 

Donde 𝐹 representa la transformada de Fourier y 𝑓(𝑟) es la componente del color rojo de 

la imagen adquirida. 

 

Al calcular la correlación se resaltan los píxeles sobre los cuales se encuentra las líneas 

láser proyectadas, y se disminuyen los píxeles que no se asemejan a la función gaussiana 

lo que ayuda a eliminar el ruido introducido a la escena por la iluminación ajena al sensor, 

como iluminación solar, reflejo de la escena sobre otro objeto. Posteriormente es posible 
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alcanzar una resolución subpíxel al hacer una interpolación entre los píxeles resaltados 

por la correlación para encontrar el máximo de la campana de Gauss [7]. 

 

Para identificar que píxeles pertenecen a cada línea láser del patrón y obtener solo el píxel 

donde se encuentra el centro del haz de luz de cada línea proyectada en nuestro patrón es 

necesario implementar un detector de máximos locales con una distancia mínima 𝜕 entre 

los píxeles sobre los cuales pasa el haz de luz. Este 𝜕 se define dependiendo del tamaño y 

niveles de deformación de nuestra escena. En el detector de máximos locales se ordenan 

los valores de cada renglón de píxeles en la imagen de manera descendente y se toma el 

primer píxel como un máximo, después se toma el siguiente píxel en la lista ordenada y 

se calcula la distancia con respecto a los máximos anteriores, si la distancia es mayor al 𝜕 

establecido este píxel se considera como un máximo, después se pasa al siguiente píxel en 

la lista, y se repite el proceso hasta que el número de máximos locales sea igual al número 

de líneas proyectadas en nuestro patrón. 

 

El algoritmo para detectar los máximos locales identifica los puntos por los cuales pasa el 

láser sobre nuestra imagen toma como entrada el renglón de la imagen en el que se va a 

buscar, la distancia mínima que tienen que tener los láseres entre sí, el mínimo de 

intensidad para que sea considerado como un máximo y como resultado entrega la 

posición de los máximos donde se encuentran los láseres, la cual es obtenida ordenando 

los valores de intensidad en el rango de mayor a menor y midiendo la distancia entre la 

posición de los máximos que sobrepasen el nivel de intensidad mínimo establecido y la 

distancia mínima establecida entre los láseres, seleccionando los valores más altos que 

cumplan con estas condiciones, tomando en cuenta que el máximo absoluto siempre se 
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considera como un punto donde pasa un láser. En la Figura 4.3 se muestra el pseudocódigo 

del algoritmo para detectar los máximos locales y en el Anexo A.2 se puede observar el 

diagrama de flujo del código desarrollado. 

 

 

Figura 4.3: Pseudocódigo del algoritmo para detectar máximos locales. 

 

Una vez obtenidos los pixeles donde se encuentra proyectado el patrón de luz es necesario 

calcular la deformación para poder obtener la profundidad o distancia a la cual se 

encuentra el objeto. Para calcular la deformación se realiza una comparación entre el 

patrón de luz como se detectaría en una superficie plana y el que se obtuvo en esta 

medición, lo que nos daría el cambio en el relieve.  

 

En la parte superior de la figura 4.4 se muestra un ejemplo del proceso de escaneo de una 

superficie, en la parte inferior se muestra la captura de la cámara (a), el patrón original 

(b), y el resultado de la comparación de la muestra obtenida y la original, donde la 

diferencia es la deformación en la superficie obtenida. 
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Figura 4.4: Ejemplo del uso del escáner, en donde a) muestra los puntos que obtiene el 

sistema proyectados en la superficie, b) es lo que se obtendría de una superficie plana y 

c) compara a) con b) y la diferencia representa el relieve de la superficie escaneada . 

 

4.3 Transformación y registro 

Para transformar los puntos adquiridos en cada imagen de tal manera que todas las nubes 

de puntos 𝑚 y 𝑠 tengan el mismo origen que la primera nube adquirida se utiliza un 

algoritmo iterativo de vecinos más cercanos (ICP) [4]. En el algoritmo ICP se calcula la 

distancia entre los puntos de la nube 𝑚 con los puntos más cercanos de 𝑠 después se 

eliminan las relaciones sobre el mismo punto seleccionando la que tenga la menor 
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distancia, de tal manera que sea una relación uno a uno, una vez teniendo estas relaciones 

se calculan los parámetros de transformación que harían coincidir los puntos en cada 

relación y se calcula el error de mínimos cuadrados para cada posible transformación, y 

se aplica la transformación del que tenga el menor error. El proceso anterior se repite hasta 

que el error de la transformación sea tan pequeño como el deseado o se llegue a un número 

máximo de iteraciones. 

 

Como se puede ver en detalle en el Anexo A.3 nuestro algoritmo toma dos parámetros de 

entrada 𝑙𝑖 y 𝑚, donde  𝑙𝑖 es el grupo de puntos extraídos de la última toma, y 𝑚 es el 

conjunto de puntos obtenidos en todas las tomas anteriores, y un parámetro de salida 𝑠, el 

cual es el resultado de la transformación de los puntos de entrada 𝑙𝑖  de tal manera que su 

punto de referencia coincida con el de los puntos que se encuentran en 𝑚, los parámetros 

de rotación y traslación son calculados mediante el error de mínimos cuadrados. 

 

Para el registro de los nuevos puntos simplemente se anexa la nube transformada 𝑠 a la 

nueva nube 𝑚 [21], de tal manera que: 

𝑚 = 𝑚 + 𝑠. (4.0.3) 

 

Una vez que 𝑚 sea lo suficientemente robusta como nuestra aplicación lo requiera el 

algoritmo se da por terminado, de lo contrario se sigue repitiendo el ciclo y aumentando 

el tamaño de 𝑚. 
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De tal manera que el ciclo principal del sistema, así como su desarrollo completo se 

muestra en los diagramas de flujo del Anexo A.  

 

En la Figura 4.5 y 4.6 se puede ver ejemplificado en un diagrama el proceso de registro 

construido para esta investigación. En donde la Figura 4.5 representa dos barridos o 

capturas de una superficie por el sistema de visión que se construyó utilizando una matriz 

de láser en dos posiciones diferentes de la misma escena, las cuales se pueden volver a 

ver en la Figura 4.6 en donde la imagen en a) se presentan las 2 mediciones tomadas de la 

misma superficie, pero de diferentes puntos, y en la imagen b) se presenta el resultado de 

la implementación del algoritmo ICP. 

 

 

Figura 4.5: Diagrama de representación para mostrar dos barridos del sistema de visión 

construido de la misma superficie en dos diferentes posiciones. 
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Figura 4.6: Diagrama para ejemplificar el uso del escáner construido y el resultado 

obtenido del algoritmo ICP. En a) se muestran los puntos obtenidos en dos tomas 

distintas, en donde el conjunto de puntos azules es la primera toma, el conjunto de puntos 

verdes es la segunda toma vista desde otro punto o ángulo; en b) es el resultado esperado, 

el cual es alinear los puntos obtenidos en la primera toma (azul) con los puntos de la 

segunda toma (verde) a manera de ampliar la información que se tiene del área u objeto.  
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Capítulo 5 

Resultados 

En la Figura 5.1 se puede observar el resultado de la proyección luz estructurada del sensor 

con láseres y en la Figura 5.2 se puede ver el sensor y cámara, es decir, el sistema de visión 

que se construyó para el desarrollo de esta investigación, así como la descripción de cada 

uno de sus componentes. 

 

Figura 5.1: Ejemplo de láseres proyectados en el objeto a escanear. 
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Figura 5.2: Sistema de visión construido. a) arreglo de diodos láser de 5mW con 

disipador; b) arreglo triangular de tres espejos; c) motor dc de 5V; d) cámara RGB STD; 

e) tablat de desarrollo netduino plus.   

 

5.1 Casos de estudio. 

A continuación, se presentan dos casos de estudio para mostrar el desempeño del sistema 

propuesto. 

 

En la Figura 5.3 y 5.5 se muestran los objetos con el cual se realizaron pruebas y en la 

Figura 5.4 y 5.6 se muestra el resultado de la digitalización con el método implementado 

en este trabajo para ambos objetos. Como se puede apreciar en las Figuras 5.4 y 5.6 se 

obtuvo una nube de puntos lo suficientemente densa como para interpretar y reconstruir 

el objeto, en este resultado las unidades de profundidad están en pixeles, sin embargo, 
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estableciendo la distancia del sensor al objeto se puede hacer una triangulación y convertir 

las unidades de pixeles a la unidad de distancia deseada. 

 

 
 

Figura 5.3: Objeto de prueba A para ser escaneado. 

 

 

 

Figura 5.4: Resultados del escaneo de objeto de prueba A. 
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Figura 5.5: Objeto de prueba B para ser escaneado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6: Resultados obtenidos del escaneo de objeto B, vista de 90° y 45°. 
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Capítulo 6 

Conclusiones y trabajo futuro. 

6.1 Conclusiones 

Mediante el uso de un patrón de luz estructurada sobre una superficie o un objeto es 

posible obtener la suficiente información para poder digitalizar la superficie u objeto en 

tiempo real con una secuencia de fotos. 

 

Con este trabajo observamos que es posible crear un sistema digitalizador de entornos el 

cual no dependa de un punto de referencia fijo en el espacio, ni sensores que lo calculen, 

acelerómetros, giroscopios, entre otros, sino que sea capaz de establecerlo a través de 

software, lo que nos da como principal ventaja la eliminación de un volumen máximo para 

ser digitalizado puesto que ya no es necesario manipular el entorno para controlar el punto 

de referencia, sin embargo para que este método sea viable y posible en tiempo real es 

necesario utilizar una cámara de alta velocidad en nuestro sensor, puesto que esto ayuda 

a que el sistema requiera de menos ciclos para poder ajustar los datos obtenidos. 
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6.2 Trabajo futuro 

Como trabajo futuro queda el desarrollo de un sistema de navegación que incluya la toma 

de decisiones en base al modelo tridimensional generado por la técnica de Flying 

Triangulation. 
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Anexo A 

Diagramas de flujo del proceso del algoritmo Flying Triangulation 

desarrollado para el sistema de visión construido. 
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Figura A.1: Diagrama de flujo del algoritmo para el ciclo principal del sistema para el 

procesamiento de las imágenes del sensor construido 
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Figura A.2: Diagrama de flujo del algoritmo para detectar máximos locales. 
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Figura A.3: Diagrama de flujo del algoritmo ICP desarrollado. 

 



 

44 

 

 
 

Figura A.4: Diagrama de flujo de la función match utilizada en el algoritmo ICP 

desarrollado. 
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Figura A.5: Diagrama de flujo de la función samepoint utilizada en el algoritmo ICP 

desarrollado. 

 

 

 

 


