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Resumen— El presente trabajo expone un procedimiento para   la 
recuperación  de puntos coordenados que conforman objetos 
geométricos tridimensionales,  fundamentado en técnicas de 
triangulación asistida por computador. En este se exhibe en forma 
esquemática  el método activo de reconstrucción de superficies  
simulado en computador   conocido como Sheet Of Light (SOL).  
La triangulación  se realiza relacionando los elementos 
geométricos: un punto de referencia, un plano de observación y 
un plano de profundidad.  La reconstrucción del solido se obtiene  
calculando los puntos de intersección entre el plano de 
profundidad  y un vector construido entre el punto de referencia 
y un punto del plano de observación que corresponda a un punto 
imagen.  Se desarrolla la reconstrucción de un objeto geométrico 
en 3D a partir de una imagen digital simulada en 2D usando 
Matlab como ambiente portador. El sistema es comparable con 
los sistemas ópticos de escaneo en 3D al establecer la 
correspondencia entre el plano de profundidad con el plano de 
iluminación, el plano de observación  con el plano del censor de la 
cámara de registro y el punto de referencia con el foco de la lente 
de la cámara de un  sistema óptico.  Los resultados que ofrece este 
ejercicio pueden ser de utilidad en el estudio del control de 
calidad de las imágenes que proveen los equipos de las industrias 
manufactureras de digitalizadores de objetos geométricos en 3D. 
 
 

Palabras clave— Geometría computacional, (Geometrical 
Computation), Hoja de luz (Sheet Of Light), Matlab,  
Reconstrucción Geométrica, (Geometric Reconstruction), 
Triangulación (T iangulation),  Vision 3D.  

I.  NOMENCLATURA 

 

[ ]www ZYXSw ,,=   Sistema coordenado de referencia 

global. 

M :2- Manifold, continuidad C°  sin bordes ∈ 3ℜ  
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if : Cara i ésima del sólido geométricoM  

jiV : Vértice j ésimo de la cara i ésima. 

vlp : Punto pivote del plano de iluminación 

ln : Vector normal del plano de iluminación 

vA : Vector de dirección de propagación del plano de 

iluminación. 

aθ : Ángulo de apertura del plano de iluminación. 

( ) ( )( )avvlll Aipzplni θπ ,,,== : Plano de iluminación    i 

ésimo 

cπ : Plano de la cámara. 

cO : Origen del plano de la cámara. 

F : Punto de observación. 

cn : Vector normal al plano de la cámara. 

sG : Resolución del plano de la cámara reticulado. 

minL : Limite inferior del pivote del plano de iluminación. 

maxL : Limite superior del pivote del plano de iluminación. 

 

II.  INTRODUCCIÓN 

 
a realización de medidas en el espacio 3D no es un tema 
frecuente en la literatura de visión artificial [5]. 
Generalmente, las técnicas de reconstrucción de sólidos 

asistida por computador se fundamentan en el tratamiento de 
un conjunto de puntos geométricos que representen el sólido 
en el espacio. La técnica expuesta aquí  consiste en la 
triangulación entre los puntos de intersección entre un plano y 
un vector en el espacio geométrico, con características 
similares  a las presentadas en [1]-[5]. Aunque las técnicas de 
reconstrucción de puntos son diversas, entre las que se pueden 
contar: Codificación de la Luz [14], Sistemas de Contorneado 
de Moire [15], Estéreo Visión [16], Tiempo de Vuelo, entre 
otros; en [8], [9],[10] aparecen clasificaciones en términos de 
técnicas de reconstrucción pasivas y activas principalmente. 
Las técnicas activas aparecen divididas en dos grupos, en uno 
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intervienen dos o más cámaras estáticas conocido con el 
nombre de estéreo visión [13], y en otro se usa una cámara que 
toma imágenes desde posiciones diferentes. En [17] es posible 
encontrar información de las industrias manufactureras de 
digitalizadores 3D. 
 
En el presente trabajo expone el desarrollo de un esquema 
asistido por computador  que es funcional para la 
reconstrucción de un cuerpo geométrico opaco a partir de un 
arreglo de puntos, condicionado a un esquema de 
ordenamiento geométrico de la técnica activa conocida como 
hoja de luz,  SOL siglas del inglés Sheet Of Light, o Slit Ray 
[5], que finalmente son equivalentes. 
 
En principio se proponen dos esquemas, el primero hace las 
veces de un sistema de iluminación y de captura de imágenes a 
la manera de una cámara digital para la obtención de una 
imagen digital simulada, encargado de representar en el plano 
de observación,  las proyecciones de la línea de profundidad 
hacia el punto de referencia que bien puede hacer las veces de 
punto focal. El segundo esquema parte de la imagen digital 
simulada, el punto de observación y las posiciones de los 
planos de iluminación. El método de triangulación aquí 
utilizado se fundamenta en el hecho de que es posible conocer 
las coordenadas de un punto en el espacio, si se conoce la 
coordenada del punto en el plano del censor, la dirección del 
plano de iluminación y un punto de observación de la escena 
[5].  A partir de estas situaciones se triangula cada uno de los 
puntos del plano de la foto al proyectar la línea que une el 
punto de observación con cada punto del plano de la foto 
intersecándose con el plano de iluminación que generó el 
conjunto de puntos sobre el plano de la foto. Esta es la forma 
como se obtiene  la representación de las coordenadas del 
sólido en este documento. 
 
Los resultados obtenidos se han realizado en Matlab como 
ambiente de programación, y las gráficas se han escalado en 
coordenadas naturales donde el patrón de medida es 1a unidad 
con el objetivo de hacer una visualización proporcionada a la 
escala 

 

III.  M ODELACIÓN DEL ESCÁNER.  

 
El modelo geométrico del escáner está constituido de  dos 

esquemas de desarrollo: uno, el esquema de muestreo, 
encargado de simular el sistema de barrido del plano de la luz  
sobre el escenario. El segundo, encargado de hacer la 
reconstrucción del objeto con base a los parámetros fijados por 
el esquema de muestreo. 

 

A.  Esquema de muestreo: Está constituido por un plano de 
libre desplazamiento sobre un eje normal LZ   con paso  

L∆  dentro de  un rango establecido entre[ ]maxmin ,LL , 
definido en un sistema de referencia en 3R que se llamara 
sistema global de referencia Sw. La proyección de este plano 

sobre el espacio puede interpretarse como la  propagación de 
un plano de iluminación ( )iLπ . La intersección del plano 
con un objeto definido geométricamente sobre la misma 
región del espacio será representado por la línea de corte 
entre los dos objetos geométricos planos. La   Fig. 1 muestra 
la línea de corte entre ( )iLπ  y el objeto M, formado por 
elementos triangulares planos. El esquema de muestreo es 
completado con el registro de la proyección con perspectiva 
hacia un punto de observación Obs, de la línea de corte 
sobre un tercer sistema de referencia que hace las veces del 
plano de la cámara Cπ  y que representa la imagen  de la 
línea de corte sobre el plano de la cámara.  Finalmente esta 
imagen es discetrizada a modo  de tener una representación 
denominada imagen digital. De este esquema de muestreo es 
rescatable para efectos de la reconstrucción del objeto, la 
imagen digital, tanto como  las características de los planos 
de iluminación que generaron el correspondiente conjunto de 
puntos y la posición y características del  plano de la cámara. 

 
En la Fig. 1 puede verse  el diseño del montaje  del sistema 
de muestreo, desde la perspectiva operativa del proceso de 
obtención de una imagen discretizada. Para cada línea 
formada por el  plano de iluminación sobre el objeto se 
forma una línea sobre el plano de la cámara 

 
 

Fig. 1. Configuración del montaje de muestreo 

 
La obtención de los puntos muestreados se realiza mediante  
una serie de convenciones y cálculos geométricos entre los 
que se cuenta con un sistema de referencia (Sw), un plano de 
iluminación definido en función de parámetros como un 
punto de pivote, un vector normal al plano, un ángulo de 
apertura y un vector de direccionamiento de  propagación del 
plano de iluminación. El objeto geométrico es representado 
por un cuerpo M configurado a partir de puntos geométricos 
que estructuran elementos triangulares que en conjunto 
conforman el sólido geométrico. El plano de la cámara es 
definido en función de un punto origen, un vector normal, un 
vector de orientación, un punto de observación y el tamaño 
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de la retícula, este último a modo de resolución del plano de 
la cámara.  

 
La Fig. 2 ilustra el objeto geométrico escaneado, los planos 
de iluminación espaciados L∆ sobre el eje de 
desplazamiento; el plano de la cámara y la proyección de las 
líneas de corte sobre este mismo, además del punto de 
observación, en conjunto ubicados dentro de un sistema de 
referencia global Sw. 

 
El objeto del cálculo aquí ilustrado en forma esquemática es 
conseguir el conjunto de puntos D,  de coordenadas i,j   sobre 
el plano de la cámara que representen una imagen digital 
simulada de cada uno de los puntos geométricos x,y,z que 
representan las líneas de intersección del plano de 
iluminación con el objeto M. 

 

 
Fig. 2. Panorámica del escenario de escaneado 

 
En el esquema de la Fig. 3 se marca un grupo de procesos 
entre los objetos geométricos. El proceso empieza  
desarrollando un algoritmo que calcula los puntos de las 

líneas de corte del plano de iluminación  ( )iLπ  con la 
concha M,  de manera que se satisfaga la condición 
 

 ( ) iL fipp ∩= )(, 21 π ;  

 
seguido de un proceso de selección de las líneas que están en 
el ángulo de visión de la cámara,  
 

 { } { } ( ) ( ) ( ){ }λπ pMzyxzyxpp l ∩∩∈= ,,/,,, 21 .  

 
Siendo ( )λp  un vector que define la línea visual de la 
cámara. Desde allí es calculada  la proyección de los puntos  
de corte sobre el plano de la cámara  
 

( )Fpprojq c ,,11 π=   y ( )Fpprojq c ,,22 π= . 

 
La Fig. 4 muestra la imagen del objeto en el plano de la 
cámara, en coordenadas calculadas desde el sistema Sw, en 
ella pueden verse marcados los puntos de intersección de dos 
planos, uno el plano formado por el elemento triangular de la 
concha, y el plano de iluminación, además de  la línea que  
une dichos puntos.  

 
Fig. 3. Diseño esquemático del sistema de muestreo 

 
 

Estos puntos son referenciados a las coordenadas cartesianas 
del plano de la cámara mediante una matriz de transformación 
de cambio de base, a la manera de transformación euclidiana 

[6], para así obtener coordenadas 1qMs w

cπ=  y 

2qMr w

cπ= del plano de la foto. 

 

 
Fig. 4. Representación de elementos del objeto M capturados en el 

plano de la cámara 
 

Finalmente a las coordenadas del plano de la foto se someten 
a un cálculo de transformación de  reales r,s a coordenadas 
enteras i,j   simulando los pixeles de una imagen digital          

 

( )
( ) Zklji

r

s
T

lk

ji
∈
















,,,   

,

,
a  

 



 4

La Fig. 5 muestra  la representación de la imagen calculada 
en coordenadas discretas i,j, correspondientes al pixelado 
sobre el plano de la cámara 

 
Fig. 5. Imagen píxelada del objeto  

 
B.  Esquema de reconstrucción: consta de tres objetos 
geométricos básicos a través de los cuales se triangula la 
coordenada ( )jjjji zyxp

))))
,,=  del punto del objeto a 

reconstruir. Para la obtención del punto son retomados  entre 
del proceso de escaneo el conjunto de puntos que 
corresponden a la imagen digital simulada,  

{ }xDDDM
))))

,...,, 21= ; los planos de iluminación  
( )avlvll Anp θπ ,,, , las coordenadas de la cámara y el 

punto de observación  ( )sccc GnFO ,,,π .la Fig. 6 ilustra 
en forma gráfica estos objetos geométricos. 

 
Fig. 6. Representaciones grafica del modelo triangulación y de 

reconstrucción de los puntos sobre el objeto  
 

La Fig. 7 ilustra en forma esquemática estos objetos 
geométricos y la secuencia de procesos empleados para la 
reconstrucción.  

En primer lugar se hace la transformación de coordenadas 
discretas, coordenadas píxel i,j , a coordenadas reales 
cartesianas en el plano de la foto xp,yp  ( )[ ] ( )rTji ii

)
a, ;  

luego  se realiza la transformación de las coordenadas 
cámara a coordenadas del sistema de referencia ubicado en 
el origen  de Sw mediante una transformación euclidiana de 

cambio de base, rMq c
wi

)) π=  .  Con estas coordenadas 
espaciales se trazan las líneas visuales dese el punto de 
observación, ( ) ( )FqFp i −+= λλ [18]; que al 
interceptarse con el plano de iluminación correspondiente, 
generan la reconstrucción de uno de los puntos 

( )jjjji zyxp
))))

,,=   del objeto.  

 
Fig. 7. Esquema de reconstrucción 

 
La triangulación es realizada por la proyección al infinito 
del vector entre el punto de observación con el punto de 
interés en el plano de la cámara, y su intersección con el 

plano ( )iLπ de iluminación que ha generado ese conjunto 

de puntos. El punto reproducido será entonces el punto de 
corte entre la línea proyectada y el plano de iluminación. La 
Fig. 6 ilustra esta situación geométrica. 

 
Fig. 8. Escenario del objeto reconstruido 

 
Posteriormente el conjunto de datos es sometido a procesos 
de enmallado con los cuales se pueden conseguir diferentes 
formatos para el enmallado, ellos pueden ser a partir del 

conjunto de puntos { }iiii pppf 321 ,,
))))

= o bien como 

conjunto de polígonos planos formados entre los puntos 



 5

{ }nfffM
))))

,...,, 21= . La Fig 9 muestra el objeto 

reconstruido a partir de rectas entre los puntos 
 

 

 
Fig. 9. Objeto reconstruido 

IV.  APLICACIONES 

 
Este procedimiento puede ayudar a marcar los parámetros de 
calidad de las imágenes obtenidas y reproducidas por los 
sistemas digitalizadores de imágenes.  
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