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d e  A ut o m áti c a,  4 7.  htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 7 9 7 9/j a- c e a. 2 0 2 6. 4 7. 1 3 8 2 2

R es u m e n

Est e tr a b aj o pr es e nt a u n dis p ositi v o p ort átil d e b aj o c ost e b as a d o e n Li D A R 3 D y c á m ar a R G B p ar a l a a d q uisi ci ó n d e d at os
y l a r e c o nstr u c ci ó n tri di m e nsi o n al d e e nt or n os. El sist e m a h a si d o dis e ñ a d o c o m o u n a pl at af or m a a bi ert a y m o d ul ar ori e nt a-
d a a i n v esti g a ci ó n, pr ot oti p a d o y e x p eri m e nt a ci ó n, utili z a n d o s e ns or es c o m p a ct os, f a bri c a ci ó n m e di a nt e i m pr esi ó n 3 D y u n a
ar q uit e ct ur a s oft w ar e d es arr oll a d a s o br e R O S 2. L a pr o p u est a c o m bi n a i nf or m a ci ó n g e o m étri c a y vis u al p ar a g e n er ar n u b es d e
p u nt os c ol ori z a d as m e di a nt e pr o c es os d e c ali br a ci ó n y pr o y e c ci ó n Li D A R- c á m ar a. A d e m á s, s e d es cri b e n t a nt o el dis e ñ o h ar d w a-
r e d el dis p ositi v o c o m o l a i nt e gr a ció n s oft w ar e utili z a d a p ar a a d q uisi ci ó n, si n cr o ni z a ci ó n y vis u ali z a ci ó n d e d at os. Fi n al m e nt e,
s e pr es e nt a u n a v ali d a ci ó n e x p eri m e nt al pr eli mi n ar d el sist e m a e n e nt or n os r e al es, m ostr a n d o l a vi a bili d a d d e l a pr o p u est a c o m o
alt er n ati v a fl e xi bl e fr e nt e a s ol u ci o n es c o m er ci al es c err a d as y d e el e v a d o c ost e.

P al a br as cl a v e: F usi ó n d e i nf or m a ci ó n y s e ns or es, P er c e p ci ó n y d et e c ci ó n, R o b ots M ó vil es, Sist e m as d e p osi ci o n a mi e nt o,
L o c ali z a ci ó n, M a p e a d o, I nt e gr a ci ó n d e s e ns or es y p er c e p ci ó n.

L o w- c ost o p e n-s o u r c e s yst e m f o r 3 D e n vi r o n m e nt r e c o nst r u cti o n

A bst r a ct

T his p a p er pr es e nts a l o w- c ost h a n d h el d d e vi c e b as e d o n a 3 D Li D A R a n d a n R G B c a m er a f or d at a a c q uisiti o n a n d t hr e e-
di m e nsi o n al e n vir o n m e nt r e c o nstr u cti o n. T h e s yst e m h as b e e n d esi g n e d as a n o p e n a n d m o d ul ar pl atf or m ai m e d at r es e ar c h,
pr ot ot y pi n g, a n d e x p eri m e nt ati o n, usi n g c o m p a ct s e ns ors, 3 D- pri nt e d c o m p o n e nts, a n d a s oft w ar e ar c hit e ct ur e d e v el o p e d o n t o p
of R O S 2. T h e pr o p os e d s ol uti o n c o m bi n es g e o m etri c a n d vis u al i nf or m ati o n t o g e n er at e c ol ori z e d p oi nt cl o u ds t hr o u g h Li D A R-
c a m er a c ali br ati o n a n d pr oj e cti o n pr o c ess es. B ot h t h e h ar d w ar e d esi g n of t h e d e vi c e a n d t h e s oft w ar e i nt e gr ati o n i m pl e m e nt e d
f or d at a a c q uisiti o n, s y n c hr o ni z ati o n, a n d vis u ali z ati o n ar e d es cri b e d. Fi n all y, a pr eli mi n ar y e x p eri m e nt al v ali d ati o n i n r e al- w orl d
e n vir o n m e nts is pr es e nt e d, d e m o nstr ati n g t h e f e asi bilit y of t h e pr o p os e d s yst e m as a fl e xi bl e alt er n ati v e t o hi g h- c ost pr o pri et ar y
c o m m er ci al s ol uti o ns.

K e y w or ds: I nf or m ati o n a n d s e ns or f usi o n, P er c e pti o n a n d s e nsi n g, M o bil e r o b ots, P ositi o ni n g S yst e ms, L o c ali z ati o n, M a p
b uil di n g, S e ns or i nt e gr ati o n a n d p er c e pti o n.

∗ A ut or p ar a c orr es p o n d e n ci a: m arti n. b a y o n @ u nil e o n. es
Attri b uti o n- N o n C o m m er ci al- S h ar e Ali k e 4. 0 I nt er n ati o n al ( C C B Y- N C- S A 4. 0)

https://doi.org/10.17979/ja-cea.2026.47.13822
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
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1. I nt r o d u c ci ó n

L a r e c o nstr u c ci ó n tri di m e nsi o n al d e e nt or n os es u n a t ar e a
d e gr a n i nt er é s e n di v ers os á m bit os c o m o l a r o b óti c a m ó vil,
l a i ns p e c ció n d e i nfr a estr u ct ur as o l a g e n er a ci ó n d e g e m el os
di git al es, e ntr e otr os. Tr a di ci o n al m e nt e, est e ti p o d e r e c o ns-
tr u c ci o n es s e h a n ll e v a d o a c a b o m e di a nt e s e ns or es i nst al a d os
s o br e pl at af or m as m ó vil es, v e h ı́ c ul os a utó n o m os, dr o n es d e
i ns p e c ció n o sist e m as d e es c a n e o est áti c os.

Si n e m b ar g o, e n n u m er os os es c e n ari os r e al es, el e m pl e o
d e est e ti p o d e pl at af or m as p u e d e r es ult ar p o c o pr á cti c o d e bi-
d o a li mit a ci o n es r el a ci o n a d as c o n el t a m a ñ o d el sist e m a, l a
a c c esi bili d a d d el e nt or n o, l a d e p e n d e n ci a d e G N S S, el ti e m p o
d e d es pli e g u e o el el e v a d o c ost e as o ci a d o ( Ot er o et al., 2 0 2 0;
M as et et al., 2 0 2 1). E n p arti c ul ar, l os sist e m as m o nt a d os s o br e
v e h ı́ c ul os o est a ci o n es fij as pr es e nt a n di fi c ult a d es p ar a o p er ar
e n es p a ci os i nt eri or es, e nt or n os estr e c h os, t err e n os c o m pl ej os
o z o n as d e dif ı́ cil a c c es o ( M as et et al., 2 0 2 1). E n est e c o nt e x-
t o, l os dis p ositi v os p ortátil es p er mit e n r e ali z ar t ar e as d e a d-
q uisi ci ó n tri di m e nsi o n al d e f or m a m á s fl e xi bl e y a d a pt a bl e,
y a q u e p u e d e n s er tr a ns p ort a d os y o p er a d os m a n u al m e nt e p or
u n us u ari o d ur a nt e l a c a pt ur a d e d at os ( M as et et al., 2 0 2 1).
Si n e m b ar g o, t a m bi é n i ntr o d u c e n d es af ı́ o s, c o m o l a pr es e n ci a
d e m o vi mi e nt os br us c os, p osi bl es o cl usi o n es pr o d u ci d as p or
el pr o pi o o p er a d or y u n a m a y or s e nsi bili d a d a err or es d e si n-
cr o ni z a ci ó n o c ali br a ci ó n.

El d es arr oll o r e ci e nt e d e s e ns or es Li D A R c o m p a ct os,
c á m ar as R G B- D y pl at af or m as d e c o m p ut a ci ó n e m b e bi d a h a
f a v or e ci d o l a a p ari ció n d e l os sist e m as p ort átil es ori e nt a d os a
r e c o nstr u c ció n tri di m e nsi o n al y a d q uisi ci ó n i nt e gr a d a d e i n-
f or m a ció n g e o m étri c a y vis u al ( Ot er o et al., 2 0 2 0; Li u et al.,
2 0 2 4). A d e m á s, l a i nt e gr a ci ó n d e ar q uit e ct ur as s oft w ar e a bi er-
t as b as a d as e n R O S h a p er miti d o si m pli fi c ar el d es arr oll o d e
sist e m as m o d ul ar es y f á cil m e nt e es c al a bl es p ar a i n v esti g a ci ó n
y e x p eri m e nt a ci ó n.

E xist e n s ol u ci o n es c o m er ci al es ori e nt a d as al m a p e o
p ort átil d e e nt or n os, g e n er al m e nt e b as a d as e n s e ns or es Li-
D A R, c á m ar as y sist e m as d e esti m a ci ó n d e m o vi mi e nt o i n-
t e gr a d os. A u n q u e est os dis p ositi v os s u el e n ofr e c er b u e n os r e-
s ult a d os, s u c ost e es h a bit u al m e nt e el e v a d o y s u ar q uit e ct ur a
h ar d w ar e y s oft w ar e es c err a d a, l o q u e r es ult a e n l a d e p e n-
d e n ci a d e otr as s ol u ci o n es ofr e ci d as p or el pr o pi o f a bri c a nt e
p ar a el tr at a mi e nt o o us o d e l os d at os r e c o pil a d os. Al g u n os
ej e m pl os d e est e ti p o d e dis p osit v os c o m er ci al es s o n el L ei c a
B L K 2 G O ( L ei c a, 2 0 2 6), el 3 D M a k er Pr o E a gl e ( 3 D M a k er-
Pr o, 2 0 2 6), el Art e c J et ( Art e c 3 D, 2 0 2 6) o el N a v Vis V L X- 3
( N a v Vis, 2 0 2 6).

P or el c o ntr ari o, e n est e tr a b aj o s e pr es e nt a u n dis p ositi v o
p ort átil d e a d q uisi ci ó n d e d at os t ot al m e nt e a bi ert o, q u e p u e d e
s er e ns a m bl a d o utili z a n d o i m pr esi ó n 3 D y s e ns or es d e b aj o
c ost e. El sist e m a est á c o n c e bi d o c o m o u n a s ol u ci ó n m o d ul ar,
ori e nt a d a al pr ot oti p a d o y a l a e x p eri m e nt a ci ó n, c o n es p e ci al
at e n ci ó n al us o d e u n a ar q uit e ct ur a s oft w ar e a c c esi bl e d es a-
rr oll a d a s o br e R O S 2. El dis p ositi v o pl a nt e a d o p er mit e a d q ui-
rir d at os d e s e ns or es Li D A R 3 D y cá m ar as R G B, pr o y e ct ar
i nf or m a ció n vis u al s o br e l a n u b e d e p u nt os, y g e n er ar u n a r e-
c o nstr u c ci ó n 3 D d el e nt or n o a n ali z a d o.

L a pri n ci p al c o ntri b u ci ó n d e est e tr a b aj o es l a i nt e gr a ci ó n
d e u n pr ot oti p o f u n ci o n al d e b aj o c ost e y f á cil m e nt e r e pr o d u-
ci bl e p ar a l a c a pt ur a d e i nf or m a ci ó n 3 D e n e nt or n os r e al es.

( a)

( b)

Fi g ur a 1: Arri b a: Dis p ositi v o d e a d q uisi ci ó n d e d at os d es arr oll a d o, q u e i n-
t e gr a u n a cá m ar a R G B y u n s e ns or Li D A R tri di m e nsi o n al. A b aj o: E nt or n o
r e c o nstr ui d o utili z a n d o el dis p ositi v o y e c osist e m a s oft w ar e pr es e nt a d o.

Est e dis p ositi v o s er vir á c o m o b as e p ar a f ut ur as m ej or as
ori e nt a d as a mi ni at uri z ar el pr ot oti p o pr es e nt a d o y a u m e nt ar
s u i nt e gr a ci ó n c o m o u n a h err a mi e nt a p ort a bl e y v ers átil d e a d-
q uisi ci ó n d e d at os d e e nt or n o p ar a di v ers os tr a b aj os.

C o n el o bj eti v o d e f a cilit ar l a r e pr o d u ci bili d a d d el tr a b aj o
y pr o m o v er l a r e utili z a ci ó n d el sist e m a pr o p u est o, s e h a p u bli-
c a d o u n r e p osit ori o d e a c c es o p ú bli c o q u e i n cl u y e el c ó di g o
f u e nt e d e l a h err a mi e nt a d es arr oll a d a, l os ar c hi v os .stl c orr es-
p o n di e nt es a l os dis e ñ o s m e c á ni c os e m pl e a d os p ar a l a f a bri-
c a ci ó n d el pr ot oti p o m e di a nt e i m pr esi ó n 3 D y l a d o c u m e n-
t a ció n n e c es ari a p ar a l a i nst al a ci ó n, c o n fi g ur a ci ó n y us o d el
sist e m a. Est e r e p osit ori o est á di s p o ni bl e d e f or m a p ú bli c a e n:
htt ps: //git h u b. c o m /m arti n- b a y o n /O p e n 3 D S c a n n er

2.  Tr a b aj os r el a ci o n a d os

L a r e c o nstr u c ci ó n tri di m e nsi o n al d e e nt or n os h a si d o a m-
pli a m e nt e est u di a d a e n el c o nt e xt o d e l a r o b óti c a m ó vil y l a
visi ó n p or c o m p ut a d or. U n a d e l as a pr o xi m a ci o n es m á s h a-
bit u al es c o nsist e e n utili z ar s e ns or es Li D A R p ar a esti m ar l a
g e o m etr ı́ a d el e nt or n o y, si m ultá n e a m e nt e, c al c ul ar l a tr a y e c-
t ori a s e g ui d a p or el s e ns or utili z a n d o u n pr o c es o d e L o c ali z a-
ci ó n y M a p e a d o Si m ult a n e o ( S L A M), q u e p er mit e c o nstr uir
u n m a p a d el e nt or n o mi e ntr as s e esti m a l a p osi ci ó n d el sis-
t e m a d e ntr o d e di c h o m a p a. L os mét o d os S L A M b as a d os e n
Li D A R r es ult a n es p e ci al m e nt e a d e c u a d os p ar a e nt or n os c o n
g e o m etr ı́ a e str u ct ur a d a, y a q u e pr o p or ci o n a n m e di d as d e dis-
t a n ci a pr e cis as y s o n m e n os d e p e n di e nt es d e l a il u mi n a ció n
q u e l os m ét o d os p ur a m e nt e vis u al es.

Tr a b aj os cl á si c os c o m o L O A M ( Z h a n g et al., 2 0 1 4) y pr o-
p u est as p ost eri or es c o m o L e G O- L O A M ( S h a n a n d E n gl ot,

https://github.com/martin-bayon/Open3DScanner
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2 0 1 8) o KI S S-I C P ( Vi z z o et al., 2 0 2 3) h a n d e m ostr a d o l a vi a-
bili d a d d e utili z ar ú ni c a m e nt e i nf or m a ci ó n Li D A R p ar a l a es-
ti m a ció n d e tr a y e ct ori as y l a g e n er a ci ó n d e m a p as tri di m e n-
si o n al es.

D e f or m a p ar al el a, di v ers os tr a b aj os h a n a n ali z a d o l a c o m-
bi n a ci ó n d e s e ns or es Li D A R y c á m ar as p ar a e nri q u e c er l a i n-
f or m a ció n c a pt ur a d a. L a f usi ó n d e a m b os s e ns or es p er mit e
as o ci ar i nf or m a ci ó n R G B a l a g e o m etr ı́ a c a pt ur a d a p or el Li-
D A R, f a cilit a n d o l a i nt er pr et a ci ó n vis u al y s e m á nti c a d el e n-
t or n o. E n est e c o nt e xt o, dif er e nt es tr a b aj os h a n a b or d a d o t a nt o
l a r e c o nstr u c ció n tri di m e nsi o n al c o m o l a c ol ori z a ci ó n d e n u-
b es d e p u nt os y l a i nt e gr a ci ó n d e i nf or m a ci ó n vis u al d e ntr o d e
sist e m as S L A M ( Li n et al., 2 0 2 4; Li u et al., 2 0 2 4; R a n asi n g h e
et al., 2 0 2 5).

L a c orr e ct a i nt e gr a ci ó n d e l a i nf or m a ci ó n g e o m étri c a y vi-
s u al r e q ui er e u n pr o c es o d e c ali br a ci ó n e ntr e a m b os s e ns or es
q u e p er mit a est a bl e c er c orr es p o n d e n ci as c o nsist e nt es e ntr e l a
n u b e d e p u nt os Li D A R y l as i m á g e n es R G B a d q uiri d as. P ar a
ell o, s e n e c esit a t a nt o l a c ali br a ci ó n i ntr ı́ n s e c a d e l a cá m ar a c o-
m o l a c ali br a ci ó n e xtr ı́ n s e c a e ntr e l a cá m ar a R G B y el s e ns or
Li D A R.

P or u n l a d o, l os p ar á m etr os i ntr ı́ n s e c os d e l a cá m ar a R G B
d es cri b e n l a f or m a e n l a q u e el e nt or n o tri di m e nsi o n al es pr o-
y e ct a d o s o br e el pl a n o i m a g e n. E n el m o d el o d e c á m ar a pi n h o-
l e, est os p ará m etr os c orr es p o n d e n pri n ci p al m e nt e a l a dist a n-
ci a f o c al y al p u nt o pri n ci p al d el s e ns or, y p er mit e n r el a ci o n ar
u n p u nt o tri di m e nsi o n al e x pr es a d o e n el sist e m a d e r ef er e n-
ci a d e l a c á m ar a c o n s u c orr es p o n di e nt e p ı́ x el e n l a i m a g e n
g e n er a d a.

P or otr o l a d o, es n e c es ari o d et er mi n ar c o n e x a ctit u d l a p o-
si ci ó n r el ati v a d e l os sist e m as d e r ef er e n ci a d e l a c á m ar a R G B
y el s e ns or Li D A R 3 D. Est e pr o c es o s e c o n o c e c o m o c ali br a-
ci ó n e xtr ı́ n s e c a y d a c o m o r es ult a d o u n a tr a nsf or m a ció n q u e
p u e d e i n v ol u cr ar u n a tr asl a ci ó n y u n a r ot a ci ó n. Est a tr a nsf or-
m a ci ó n p er mit e e x pr es ar l os p u nt os tri di m e nsi o n al es c a pt ur a-
d os p or el Li D A R e n el sist e m a d e r ef er e n ci a d e l a c á m ar a, d e
f or m a q u e p u e d a n pr o y e ct ars e p ost eri or m e nt e s o br e l a i m a g e n
m e di a nt e l os p ar á m etr os i ntr ı́ n s e c os d e l a cá m ar a. E xist e n di-
f er e nt es estr at e gi as p ar a r e ali z ar est e pr o c es o d e c ali br a ci ó n,
d es d e m ét o d os m a n u al es o s e mi- a ut o m áti c os b as a d os e n c o-
rr es p o n d e n ci as g e o métri c as ( S c ar a m u z z a et al., 2 0 0 7) h ast a
té c ni c as a ut o m áti c as b as a d as e n c ar a ct er ı́ sti c as estr u ct ur al es
c o m p arti d as e ntr e s e ns or es ( Z h o u et al., 2 0 1 8) y e nf o q u es r e-
ci e nt es b as a d os e n a pr e n di z aj e pr of u n d o ( Ta n et al., 2 0 2 4).

Gr a ci as a l os pr o c es os d e c ali br a ci ó n i ntr ı́ n s e c a y e xtrı́ n s e-
c a, es p osi bl e est a bl e c er u n a c orr es p o n d e n ci a g e o m étri c a e n-
tr e c a d a p u nt o d e l a n u b e Li D A R y el pı́ x el d e l a i m a g e n e n
el q u e s e pr o y e ct a. Est o p er mit e as o ci ar i nf or m a ci ó n d e c ol or
a l os p u nt os tri di m e nsi o n al es y g e n er ar n u b es d e p u nt os c ol o-
ri z a d as, q u e r es ult a n má s f á cil es d e i nt er pr et ar vis u al m e nt e y
p u e d e n s er útil es e n t ar e as p ost eri or es c o m o i ns p e c ci ó n, s e g-
m e nt a ci ó n o d o c u m e nt a ci ó n d e e nt or n os.

Est as t é c ni c as d e f usi ó n m ultis e ns or h a n si d o e m pl e a d as
r e ci e nt e m e nt e e n el d es arr oll o d e pl at af or m as p ortátil es ori e n-
t a d as a l a a d q uisi ció n y r e c o nstr u c ci ó n tri di m e nsi o n al d e e n-
t or n os. Wei et al. pr o p o n e n u n sist e m a c o m p a ct o b as a d o e n
Li D A R, I M U, c á m ar a R G B y c á m ar a t ér mi c a p ar a l a r e c o ns-
tr u c ció n 3 D d el e nt or n o ( Wei et al., 2 0 2 4). M as et et al. a n ali-
z a n sist e m as p ort átil es d e m a p e a d o tri di m e nsi o n al b as a d os e n
Li D A R e I M U ( M as et et al., 2 0 2 2), mi e ntr as q u e R a m e z a ni

et al. pr es e nt a n u n d at as et o bt e ni d o m e di a nt e u n a pl at af or m a
p ort átil e q ui p a d a c o n Li D A R 3 D, visi ó n e st ér e o e i nf or m a ci ó n
i n er ci al, ori e nt a d o a l a e v al u a ció n d e al g orit m os d e S L A M y
r e c o nstr u c ció n tri di m e nsi o n al ( R a m e z a ni et al., 2 0 2 0).

E n est e tr a b aj o, s e utili z a u n s e ns or Li D A R 3 D y u n a
c á m ar a R G B I nt el R e al S e ns e, q u e h a si d o c ali br a d a i nt er n a-
m e nt e p or p art e d el f a bri c a nt e, y q u e i n cl u y e l os p ar á m etr os
d e c ali br a ci ó n i ntr ı́ n s e c a c o m o p art e d e s u fir m w ar e. P or s u
p art e, l a c ali br a ci ó n e xtr ı́ n s e c a s e r e ali z a utili z a n d o el pr o y e c-
t o d e có di g o a bi ert o d e K oi d e et al. ( K oi d e et al., 2 0 2 3), l o q u e
g ar a nti z a l a r e pli c a bili d a d y s e ali n e a c o n el o bj eti v o d el tr a b a-
j o d e dis p o n er d e u n dis p ositi v o a bi ert o, v ersátil y a d a pt a bl e.

3. Sist e m a p r o p u est o

El sist e m a pr o p u est o c o nsist e e n u n dis p ositi v o p ort átil di-
s e ñ a d o p ar a c a pt ur ar i nf or m a ci ó n tri di m e nsi o n al d el e nt or n o
m e di a nt e l a c o m bi n a ci ó n d e u n s e ns or Li D A R 3 D, u n a c á m a-
r a R G B, y u n e c osist e m a s oft w ar e p ar a el pr o c es a mi e nt o d e
d at os. A m b os s e ns or es s e e n c u e ntr a n m o nt a d os d e f or m a r ı́ gi-
d a s o br e u n a estr u ct ur a c o m ú n i m pr es a e n 3 D, d e m a n er a q u e
l a tr a nsf or m a ció n g e o m étri c a e ntr e ell os p u e d e c o nsi d er ars e
c o nst a nt e d ur a nt e l a a d q uisi ci ó n d e d at os. P or s u p art e, l a b a-
t eŕı a d e ali m e nt a ció n d el sist e m a y l a u ni d a d d e c o m p ut a ci ó n
e n c ar g a d a d e a n ali z ar l os d at os s e tr a ns p ort a n e xt er n a m e nt e
e n u n a m o c hil a, d e f or m a q u e el dis p ositi v o d e a d q uisi ci ó n d e
d at os r es ult e li g er o y p u e d a s er m a n ej a d o p or el o p er a d or d e
f or m a s e n cill a.

El f u n ci o n a mi e nt o g e n er al d el sist e m a s e b as a e n tr es et a-
p as pri n ci p al es. E n pri m er l u g ar, s e r e ali z a l a a d q uisi ci ó n si n-
cr o ni z a d a d e l os d at os pr o c e d e nt es d el Li D A R y l a c á m ar a. E n
s e g u n d o l u g ar, s e tr a nsf or m a n l os d at os d e a m b os s e ns or es a
u n sist e m a d e r ef er e n ci a c o m ú n utili z a n d o l as tr a nsf or m a ci o-
n es e xtr ı́ n s e c as c orr es p o n di e nt es, y s e a p ort a c ol or a l a n u b e
d e p u nt os utili z a n d o l as i m á g e n es c a pt ur a d as p or l a c á m ar a.
P or últi m o, l a n u b e d e p u nt os c o n i nf or m a ci ó n R G B es utili z a-
d a p ar a l a r e c o nstr u c ci ó n 3 D d el e nt or n o, utili z a n d o t é c ni c as
S L A M q u e esti m a n l a p osi ci ó n d el dis p ositi v o e n c a d a m o-
m e nt o.

D es d e el p u nt o d e vist a c o n c e pt u al, el Li D A R pr o p or ci o-
n a l a estr u ct ur a g e o m étri c a pri n ci p al d el e nt or n o, mi e ntr as q u e
l a cá m ar a s e utili z a p ar a a p ort ar i nf or m a ci ó n vis u al a di ci o n al.
P ar a ell o, c a d a p u nt o 3 D c a pt ur a d o p or el Li D A R p u e d e tr a ns-
f or m ars e al sist e m a d e r ef er e n ci a d e l a cá m ar a y pr o y e ct ars e
s o br e el pl a n o d e i m a g e n. Si l a pr o y e c ci ó n d el p u nt o c a e d e n-
tr o d e l os lı́ mit es d e l a i m a g e n y s e e n c u e ntr a d el a nt e d e l a
c á m ar a, s e l e asi g n a el c ol or d el p ı́ x el c orr es p o n di e nt e. D e est a
f or m a, s e o bti e n e u n a n u b e d e p u nt os c ol ori z a d a q u e c o m bi n a
i nf or m a ció n g e o m étri c a y vis u al.

L a i m pl e m e nt a ci ó n s e h a r e ali z a d o si g ui e n d o u n a fil os of ı́ a
m o d ul ar utili z a n d o el fr a m e w or k R O S 2. C a d a c o m p o n e nt e
d el sist e m a, c o m o l a a d q uisi ci ó n d e n u b es d e p u nt os, l a a d-
q uisi ci ó n d e i m á g e n es, l a p u bli c a ci ó n d e tr a nsf or m a ci o n es, l a
pr o y e c ci ó n d e c ol or y l a vis u ali z a ci ó n, s e g esti o n a m e di a nt e
n o d os i n d e p e n di e nt es. Est a s e p ar a ci ó n f a cilit a l a d e p ur a ci ó n
d el sist e m a, p er mit e s ustit uir s e ns or es o al g orit m os c o n cr et os
y pr o p or ci o n a u n a b as e fl e xi bl e p ar a f ut ur as a m pli a ci o n es y
m o di fi c a ci o n es.
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3. 1.  H ar d w ar e

El pr ot oti p o d es arr oll a d o s e pr es e nt a e n l a Fi g ur a 1( a) y
est á c o m p u est o p or l os si g ui e nt es el e m e nt os:

U n s e ns or Li D A R 3 D R o b os e ns e Air y d e 1 9 2 c a n al es.
Est e s e ns or ofr e c e u n á n g ul o d e c a pt ur a d e d at os d e
3 6 0 ◦ × 9 0 ◦ e n f or m a d e s e mi esf er a. El s e ns or pr o p or ci o-
n a m e di d as d el e nt or n o c er c a n o h ast a u n r a n g o m á xi m o
d e 3 0 m, c o n u n a r es ol u ci ó n a n g ul ar d e 0 ,4 ◦ × 0 ,4 7 ◦ . El
s e ns or h a si d o i nst al a d o c o n u n a ci ert a i n cli n a ci ó n fr o n-
t al, c o n el o bj eti v o d e m a xi mi z ar l a r e gió n d el e nt or n o
c a pt ur a d a d e f or m a si m ult a n e a p or a m b os s e ns or es.

U n a c á m ar a R G B- D I nt el R e al S e ns e D 4 3 5i. E n est e tr a-
b aj o, l as c a p a ci d a d es d e visi ó n d e pr of u n di d a d d e l a
c á m ar a n o h a n si d o utili z a d as, p or l o q u e est a s e c o m-
p ort a c o m o u n a c á m ar a R G B tr a di ci o n al.

U n a estr u ct ur a d e i nst al a ci ó n d e s e ns or es dis e ñ a d a e i m-
pr es a e n 3 D. L a estr u ct ur a h a si d o dis e ñ a d a p ar a r es ult ar
er g o n ó mi c a y li g er a, f a cilit a n d o s u us o d ur a nt e l a t o m a
d e d at os.

U n e q ui p o d e c o m p ut a ci ó n N vi di a J ets o n A G X Ori n.
Est e e q ui p o est á e s p e ci al m e nt e ori e nt a d o al dis e ñ o y
pr u e b a d e pr ot oti p os y g ar a nti z a el us o d e u n a pl at af or-
m a u ni fi c a d a y alt a m e nt e p ers o n ali z a bl e d e c ar a a f ut u-
r as i nt e gr a ci o n es d e l a u ni d a d e n l a pr o pi a estr u ct ur a d e
s e ns or es.

U n a b at er ı́ a d e ali m e nt a ció n e xt er n a, q u e pr o p or ci o n a
a ut o n o m ı́ a e n l a t o m a d e d at os. L a b at erı́ a utili z a d a p er-
mit e el us o d el dis p ositi v o d e f or m a i ni nt err u m pi d a d u-
r a nt e l ar g os p eri o d os d e ti e m p o.

El pr ot oti p o h a si d o dis e ñ a d o at e ni e n d o a l a i m p ort a n ci a
e n l a ri gi d e z d el m o nt aj e d e a m b os s e ns or es, el e m e nt o i m-
pr es ci n di bl e p ar a g ar a nti z ar u n a c ali br a ci ó n e xtr ı́ n s e c a e xit o-
s a y pr e v e nir err or es al c o m bi n ar l a i nf or m a ci ó n vis u al y l a
n u b e d e p u nt os. A d e m á s, l a p osi ci ó n d e l os s e ns or es h a si d o
s el e c ci o n a d a b us c a n d o u n c o m pr o mis o e ntr e c a m p o d e visi ó n,
c o m o di d a d d e us o y r e d u c ci ó n d e o cl usi o n es. S e h a c o nsi d er a-
d o a d e c u a d o i nt e gr ar l a b at er ı́ a d e ali m e nt a ció n d el c o nj u nt o,
as ı́ c o m o el e q ui p o d e c o m p ut a ció n e n u n a u ni d a d e xt er n a,
q u e p u e d e s er tr a ns p ort a d a p or el o p er a d or d el sist e m a e n u n a
m o c hil a.

D e est e m o d o, a u n q u e el pr ot oti p o a ct u al ti e n e u n c ar á ct er
e x p eri m e nt al, s u dis e ñ o p er mit e e v al u ar l a vi a bili d a d d e u n a
pl at af or m a h a n d- h el d p ar a c a pt ur ar i nf or m a ci ó n 3 D e n e nt or-
n os r e al es si n n e c esi d a d d e i nst al ar l os s e ns or es s o br e u n r o b ot
m ó vil o u n v e h ı́ c ul o. L a Fi g ur a 2 pr o p or ci o n a u n a visió n e s-
q u e m áti c a d e l os c o m p o n e nt es d el e q ui p o pr o p u est o.

3. 2. S oft w ar e

L a ar q uit e ct ur a s oft w ar e d el sist e m a s e h a d es arr oll a d o s o-
br e el e c osist e m a R O S 2, l o q u e p er mit e or g a ni z ar el pr o c es a-
mi e nt o d e d at os e n n o d os i n d e p e n di e nt es y f a cilit a l a c o m u ni-
c a ci ó n e ntr e l os disti nt os c o m p o n e nt es. Est a el e c ci ó n pr o p or-
ci o n a u n a i nfr a estr u ct ur a fl e xi bl e p ar a l a a d q uisi ci ó n d e d at os,
l a g estió n d e l a i nf or m a ci ó n d e c ali br a ci ó n, l a vis u ali z a ci ó n e n

ti e m p o r e al y el al m a c e n a mi e nt o d e l a i nf or m a ció n c a pt ur a d a.
A d e m á s, R O S 2 f a cilit a l a s ustit u ci ó n c o n cr et a d e s e ns or es p or

Di s p o siti v o s
E xt er n o s

B at erí a d e
ali m e nt a ci ó n

N vi di a J et s o n
A G X Ori n

C á m ar a
I nt el R e al S e n s e

Li D A R
R o b o s e n s e Air y

Di s p o siti v o d e
c a pt ur a d e d at o s

Fi g ur a 2: Es q u e m a d e i nst al a ci ó n y c o n e xi ó n d e l os el e m e nt os d el sist e m a
pr o p u est o

otr os e q ui v al e nt es m e di a nt e el us o d e m e ns aj es est a n d ari z a-
d os. El fl uj o d e pr o c es a mi e nt o est á di vi di d a e n d os s e c ci o n es
i n d e p e n di e nt es at e n di e n d o a l a f as e d e utili z a ció n d el dis p o-
siti v o. El di a gr a m a g e n er al d e f u n ci o n a mi e nt o d el sist e m a d e
pr es e nt a e n l a Fi g ur a 3.

P or u n l a d o, el dis p ositi v o i n c or p or a u n pr o c es o d e si n cr o-
ni z a ci ó n y c ali br a ci ó n. E n el pr o c es o d e si n cr o ni z a ci ó n, l os
fl uj os d e i nf or m a ci ó n pr o c e d e nt es d e a m b os s e ns or es d e b e n
s er a n ali z a d os p ar a g ar a nti z ar l a c o nsist e n ci a t e m p or al, d a d o
q u e u n a i n c orr e ct a si n cr o ni z a ci ó n d e l os s e ns or es p u e d e d ar
l u g ar a l a asi g n a ció n d e i nf or m a ci ó n vis u al i n c orr e ct a s o br e l a
n u b e d e p u nt os. Otr a p osi bili d a d c o nsistir ı́ a e n l a utili z a ció n
d e m ét o d os d e si n cr o ni z a ci ó n h ar d w ar e ( G ur u m a d ai a h et al.,
2 0 2 5). E n el pr o c es o d e c ali br a ci ó n, s e utili z a u n pr o y e ct o d e
c ó di g o a bi ert o p ar a o bt e n er l a m atri z d e c ali br a ci ó n e xtr ı́ n s e-
c a e n c o n di ci o n es d e o p er a ci ó n r e al, si n n e c esi d a d d e utili z ar
t a bl er os d e c ali br a ció n o h err a mi e nt as si mil ar es ( K oi d e et al.,
2 0 2 3). C o m o s e h a i n di c a d o, l a c á m ar a utili z a d a y a dis p o n e d e
u n fi c h er o d e c ali br a ci ó n i ntr ı́ n s e c a, p or l o q u e est e pr o c es o n o
es n e c es ari o.

L a c ali br a ci ó n d el sist e m a d ar á c o m o r es ult a d o u n a m a-
tri z d e c ali br a ció n e xtr ı́ n s e c a T 4 × 4 q u e r e pr es e nt a l a r ot a ci ó n y
tr asl a ció n r el ati v a d e a m b os s e ns or es e n u n e nt or n o tri di m e n-
si o n al.

T 4 × 4 =




r 1 1 r 1 2 r 1 3 tx
r 2 1 r 2 2 r 2 3 ty
r 3 1 r 3 2 r 3 3 tz
0 0 0 1




∈ S E ( 3)

P or otr o l a d o, d ur a nt e el f u n ci o n a mi e nt o h a bit u al d el sis-
t e m a, el pr o c es o c o mi e n z a c o n l a t o m a d e d at os d e a m b os s e n-
s or es. A m b os fl uj os d e d at os s e p u bli c a n e n s u pr o pi o sist e m a
d e r ef er e n ci a utili z a n d o t o pi cs d e R O S 2 y p u e d e n s er utili z a-
d os p or disti nt os pr o c es os.

L a f usi ó n s e ns ori al r e q ui er e i nt er pr et ar l a i nf or m a ci ó n d e
a m b os s e ns or es e n u n sist e m a d e r ef er e n ci a c o m ú n. P ar a ell o,
s e utili z a l a m atri z d e c ali br a ci ó n pr e vi a m e nt e c al c ul a d a, y s e
r e pr es e nt a c a d a p u nt o p̃ L d e l a n u b e d e p u nt os c a pt ur a d a p or
el s e ns or Li D A R e n c o or d e n a d as h o m o g é n e as e n el sist e m a
d e r ef er e n ci a d e l a c á m ar a R G B, l o q u e d a l u g ar a p̃ C

p̃ C = T p̃ L

U n a v e z q u e a m b os fl uj os d e s e ns or es s o n r e pr es e nt a d os
e n el mis m o sist e m a d e r ef er e n ci a, es p osi bl e utili z ar l a i n-
f or m a ció n d e c ali br a ci ó n i ntr ı́ n s e c a d e l a cá m ar a p ar a pr o-
y e ct ar c a d a u n o d e l os p u nt os e n c o or d e n a d as h o m o g é n e as
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C ali br a ci ó n d e

S e n s or e s

F u si ó n d e d at o s
E nt or n o 3 D

C ol ori z a d o

O d o m etrí a Li D A R

N u b e 3 D

C ol ori z a d a

P o si ci o n e s S E( 3)

I nt e gr a ci ó n d e

n u b e s d e p u nt o s

P ar á m etr o s c ali b.

e xtrí n s e c a

P ar á m etr o s c ali b.

i ntrí n s e c a

C á m ar a

I nt el R e al S e n s e

Li D A R

R o b o s e n s e Air y

Fi g ur a 3: Es q u e m a d e c o m p o n e nt es s oft w ar e d el sist e m a pr o p u est o

˜p C = [x C , y C , z C , 1] ⊤ d e l a n u b e s o br e el pl a n o d e l a i m a g e n
R G B, d e f or m a q u e s e a p osi bl e e xtr a er el c ol or d el pi x el c o-
rr es p o n di e nt e:

u = fx
x C

z C
+ c x , v = fy

y C

z C
+ c y

d o n d e ( u , v ) s o n l as c o or d e n a d as d el pı́ x el pr o y e ct a d o,
( fx , fy ) s o n l as dist a n ci as f o c al es y (c x , c y ) es el p u nt o pri n-
ci p al d e l a c á m ar a.

Si el p u nt o pr o y e ct a d o s e e n c u e ntr a d e ntr o d e l a i m a g e n
y c u m pl e l as c o n di ci o n es g e o m étri c as n e c es ari as, s e o bti e n e
el v al or R G B d el p ı́ x el c orr es p o n di e nt e y s e añ a d e est a i nf or-
m a ci ó n al p u nt o 3 D. L os p u nt os q u e n o p u e d e n pr o y e ct ars e
c orr e ct a m e nt e p u e d e n d es c art ars e o m a nt e n ers e si n c ol or, d e-
p e n di e n d o d e l a c o n fi g ur a ci ó n s el e c ci o n a d a.

D e f or m a p ar al el a, l a i nf or m a ci ó n tri di m e nsi o n al c a pt ur a-
d a p or el s e ns or Li D A R e n br ut o es dir e ct a m e nt e utili z a d a p ar a
c al c ul ar l a o d o m etr ı́ a d el c o nj u nt o e n t o d o m o m e nt o utili z a n-
d o el pr o y e ct o d e c ó di g o a bi ert o KI S S- S L A M ( G u a d a g ni n o
et al., 2 0 2 5), d a n d o l u g ar a u n a m atri z h o m o g é n e a d e tr a nsf or-
m a ci ó n T k ∈ S E ( 3) q u e r e pr es e nt a l a p osi ció n y ori e nt a ci ó n
d el dis p ositi v o e n el e nt or n o. Est a i nf or m a ci ó n e s utili z a d a a
c o nti n u a ci ó n p ar a r e ali z ar u n a r e c o nstr u c ci ó n 3 D d el e nt or n o
e m pl e a n d o l as n u b es d e p u nt os a ct u ali z a d as c o n i nf or m a ci ó n
vis u al R G B.

L a ar q uit e ct ur a s oft w ar e s e h a dis e ñ a d o d e f or m a m o d ul ar
p ar a f a cilit ar f ut ur as a m pli a ci o n es. E ntr e l as p osi bl es m ej o-
r as s e i n cl u y e l a i nt e gr a ció n d e i nf or m a ci ó n i n er ci al, el us o d e
sist e m as d e p osi ci o n a mi e nt o G N S S, o l a e x p ort a ci ó n d e m o-
d el os tri di m e nsi o n al es e n f or m at os est á n d ar. D e est a f or m a,
el sist e m a a ct u al c o nstit u y e u n a pri m er a b as e f u n ci o n al s o br e
l a q u e d es arr oll ar u n a pl at af or m a d e r e c o nstr u c ció n 3 D m á s
c o m pl et a.

4.  R es ult a d os e x p e ri m e nt al es

C o n el o bj eti v o d e v ali d ar el f u n ci o n a mi e nt o pr eli mi n ar
d el sist e m a, s e h a n r e ali z a d o pr u e b as e x p eri m e nt al es e n e nt or-
n os i nt eri or es y d e e xt eri or. D ur a nt e est as pr u e b as, el dis p osi-
ti v o f u e d es pl a z a d o m a n u al m e nt e p or u n o p er a d or mi e ntr as s e
c a pt ur a b a n si m ult á n e a m e nt e n u b es d e p u nt os Li D A R e i m á g e-
n es R G B. El pr o p ó sit o d e est os e x p eri m e nt os n o f u e r e ali z ar
u n a e v al u a ci ó n m étri c a e x h a usti v a, si n o c o m pr o b ar l a c orr e ct a
i nt e gr a ció n d e l os s e ns or es, l a c o h er e n ci a d e l as tr a nsf or m a-
ci o n es e ntr e sist e m as d e r ef er e n ci a y l a vi a bili d a d d e g e n er ar
n u b es d e p u nt os 3 D c ol ori z a d as q u e p u e d a n s er p ost eri or m e n-
t e utili z a d as p ar a l a g e n er a ció n d e m o d el os c o m pl et os.

L as n u b es d e p u nt os g e n er a d as p or el Li D A R p er mit e n
o bs er v ar l a estr u ct ur a g e o m étri c a pri n ci p al d el e nt or n o, i n cl u-
y e n d o p ar e d es, s u el o, m o bili ari o y otr os el e m e nt os pr es e nt es
e n l a es c e n a. P or s u p art e, l a c á m ar a pr o p or ci o n a i m á g e n es
R G B si n cr o ni z a d as c o n l as m e di d as d el Li D A R. L os sist e m as
d e c ali br a ci ó n, f usi ó n d e d at os y o d o m etr ı́ a i m pl e m e nt a d os
e n est e tr a b aj o p er mit e n g e n er ar u n a n u b e d e p u nt os a gr e g a d a
c o n i nf or m a ci ó n s e m á nti c a R G B. El pr o c es o d e pr o y e c ci ó n d e
c ol or s o br e l a n u b e d e p u nt os m u estr a q u e es p osi bl e asi g n ar
i nf or m a ció n d e c ol or a u n a p art e si g ni fi c ati v a d e l a n u b e d e
p u nt os d e ntr o d el c a m p o d e visi ó n d e l a c á m ar a. Est a c ol ori-
z a ci ó n f a cilit a l a i nt er pr et a ci ó n vis u al d e l a es c e n a y p er mit e
i d e nti fi c ar c o n m a y or cl ari d a d al g u n os o bj et os y s u p er fi ci es.

D ur a nt e l os e x p eri m e nt os s e i d e nti fi c ar o n al g u n as li mit a-
ci o n es r el e v a nt es. E n pri m er l u g ar, l a c ali d a d d e l a c ol ori z a-
ci ó n d e p e n d e dir e ct a m e nt e d e l a pr e cisi ó n d e l a c ali br a ci ó n
e xtr ı́ n s e c a e ntr e el Li D A R y l a cá m ar a. P e q u e ñ o s err or es e n
est a tr a nsf or m a ci ó n p u e d e n pr o d u cir d es pl a z a mi e nt os visi bl es
e ntr e l a g e o m etr ı́ a y l a i nf or m a ció n vis u al pr o y e ct a d a. E n s e-
g u n d o l u g ar, l a f alt a d e si n cr o ni z a ci ó n h ar d w ar e e ntr e s e ns or es
p u e d e i ntr o d u cir err or es c u a n d o el dis p ositi v o s e m u e v e r á pi-
d a m e nt e. P or últi m o, l a dif er e n ci a e ntr e el c a m p o d e visi ó n
d el Li D A R y el d e l a c á m ar a pr o v o c a q u e n o t o d os l os p u nt os
p u e d a n r e ci bir i nf or m a ci ó n d e c ol or, si e n d o est e as p e ct o es p e-
ci al m e nt e r el e v a nt e e n dis p ositi v os c o n u n r e d u ci d o c a m p o d e
visi ó n ( F O V).

Fi g ur a 4: R e c o nstr u c ci ó n tri di m e nsi o n al d e u n e nt or n o i nt eri or o bt e ni d a m e-
di a nt e el sist e m a pr o p u est o. E n el e nt or n o s e p u e d e i d e nti fi c ar u n a es c al er a
i nt eri or q u e d a a c c es o a tr es ni v el es d e u n e di fi ci o.
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L as Fi g ur as 1( b) y 4 m u estr a u n ej e m pl o d e l os r es ult a-
d os o bt e ni d os e n e nt or n os i nt eri or es y d e e xt eri or. E n ell as
s e p u e d e o bs er v ar l a n u b e d e p u nt os c o m pl et a c a pt ur a d a p or
el Li D A R u n a v e z est a h a si d o c ol ori z a d a m e di a nt e l a i nf or-
m a ci ó n pr o p or ci o n a d a p or l a c á m ar a. L os r es ult a d os p er mit e n
c o m pr o b ar q u e l a i nt e gr a ci ó n e ntr e l a c á m ar a y el s e ns or Li-
D A R r es ult a a d e c u a d a y q u e el sist e m a es c a p a z d e g e n er ar
u n a r e pr es e nt a ci ó n vis u al m e nt e e nri q u e ci d a d el e nt or n o.

5.  C o n cl usi o n es

E n est e tr a b aj o s e h a pr es e nt a d o el dis e ñ o e i m pl e m e n-
t a ció n pr eli mi n ar d e u n dis p ositi v o p ort átil a bi ert o y d e b aj o
c ost e, b as a d o e n Li D A R 3 D y c á m ar a R G B- D p ar a l a a d q ui-
si ci ó n y r e c o nstr u c ci ó n d e e nt or n os tri di m e nsi o n al es. El sist e-
m a pr o p u est o c o m bi n a l a c a p a ci d a d d el Li D A R p ar a c a pt ur ar
i nf or m a ció n g e o m étri c a c o n l a i nf or m a ci ó n vis u al pr o p or ci o-
n a d a p or l a c á m ar a, p er miti e n d o g e n er ar n u b es d e p u nt os c o-
l ori z a d as a p artir d e d at os c a pt ur a d os p or u n o p er a d or.

L a ar q uit e ct ur a d es arr oll a d a s e b as a e n R O S 2 y si g u e u n
dis e ñ o m o d ul ar, l o q u e f a cilit a l a i nt e gr a ci ó n d e s e ns or es, l a
g esti ó n d e l os disti nt os sist e m as d e r ef er e n ci a, l a vis u ali z a-
ci ó n d e d at os y l a i n c or p or a ci ó n d e n u e v os m ó d ul os d e pr o c e-
s a mi e nt o. A d e m á s, el e m pl e o d e c o m p o n e nt es a c c esi bl es, h e-
rr a mi e nt as s oft w ar e a bi ert as y el e m e nt os f a bri c a d os m e di a nt e
i m pr esió n 3 D f a v or e c e l a r e pr o d u ci bili d a d y l a a d a pt a bili d a d
d el sist e m a e n e nt or n os d e i n v esti g a ci ó n y pr ot oti p a d o. L os r e-
s ult a d os e x p eri m e nt al es m u estr a n q u e el sist e m a es c a p a z d e
a d q uirir d at os d e a m b os s e ns or es d e f or m a si m ult á n e a y pr o-
y e ct ar i nf or m a ci ó n R G B s o br e l a n u b e d e p u nt os Li D A R, o b-
t e ni e n d o u n a r e pr es e nt a ció n tri di m e nsi o n al vis u al m e nt e m á s
ri c a d el e nt or n o.

A u n q u e el pr ot oti p o a ct u al pr es e nt a ci ert as li mit a ci o n es,
es p e ci al m e nt e r el a ci o n a d as c o n l a c ali br a ci ó n e xtr ı́ n s e c a y
l a si n cr o ni z a ció n t e m p or al, l os r es ult a d os o bt e ni d os p er mit e n
v ali d ar l a vi a bili d a d d e l a pr o p u est a. El sist e m a c o nstit u y e u n a
alt er n ati v a fl e xi bl e fr e nt e a s ol u ci o n es c o m er ci al es c err a d as y
d e el e v a d o c ost e, pr o p or ci o n a n d o u n a pl at af or m a a bi ert a s o br e
l a q u e d es arr oll ar f ut ur as m ej or as ori e nt a d as a l a esti m a ció n
d e tr a y e ct ori a, l a a c u m ul a ci ó n c o nsist e nt e d e n u b es d e p u nt os,
l a i nt e gr a ció n d e i nf or m a ci ó n i n er ci al y d e sist e m as G N S S y
l a g e n er a ció n d e m o d el os tri di m e nsi o n al es m á s c o m pl et os.

C o m o tr a b aj o f ut ur o, s e pl a nt e a m ej or ar el dis e ñ o m e c á ni-
c o d el dis p ositi v o, i n c or p or ar m e c a nis m os d e si n cr o ni z a ci ó n
m á s pr e cis os e ntr e s e ns or es y e v al u ar al g orit m os d e o d o m etr ı́ a
y S L A M Li D A R q u e p er mit a n c o nstr uir m a p as gl o b al es d e
m a y or c ali d a d. Asi mis m o, s e c o nsi d er a d e i nt er é s r e ali z ar u n a
e v al u a ci ó n c u a ntit ati v a fr e nt e a m o d el os d e r ef er e n ci a y est u-
di ar l a p osi bl e a pli c a ci ó n d el sist e m a e n es c e n ari os r e al es d e
i ns p e c ció n, d o c u m e nt a ci ó n d e i nt eri or es o r o b óti c a m ó vil.
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