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respectivamente, obtienen los datos de color e 
información térmica. La calibración entre los datos 
geométricos y las imágenes se realiza mediante un 
patrón compuesto por marcadores identificables por 
todos los sensores distribuido en el suelo. De manera 
similar a los métodos expuestos anteriormente, Chao 
Wang et al. [10] utilizan un patrón con forma de 
tablero de ajedrez para registrar los datos obtenidos 
mediante un LiDAR y una cámara térmica. Dicho 
patrón contiene huecos en las casillas blancas por los 
que, al ser colocado frente a un cuerpo caliente, se 
puede visualizar tanto en la imagen térmica como en 
la nube de puntos características comunes para realizar 
el registro.  

Todos estos artículos presentan sistemas integrados de 
adquisición de información 3D con datos de 
temperatura. Sin embargo, otros autores proponen 
metodologías que permiten combinar información 3D 
con información térmica adquirida con sistemas 
independientes. Lagüela et al. [6] proponen una 
metodología que permite obtener la relación entre los 
datos geométricos y térmicos mediante un software 
comercial, eligiendo de manera manual puntos en 
común entre ambos escenarios y registrando así los 
datos. Para la adquisición de datos utilizan un láser 
escáner 3D Riegl LMS-Z390i y una cámara térmica 
NEC TH9260. En este caso el panel de calibración 
(compuesto por 64 bombillas) es utilizado para la 
calibración intrínseca de la cámara térmica y posterior 
corrección de la distorsión. Por el contrario, González-
Aguilera et al. [3] presentan una metodología para el 
registro automático de la información de ambos 
sensores, identificando puntos singulares tanto en la 
nube de puntos 3D (obtenida mediante un Faro Photon 
80) como en las imágenes térmicas (obtenidas
mediante una FLIR ThermaCAM SC640), obteniendo 
así la transformación necesaria para proyectar la 
información térmica sobre la nube de puntos. Por 
último, López-Fernández [7] et al. también presentan 
un método que permite registrar la información de dos 
sistemas independientes. Por un lado, adquieren 
imágenes térmicas de cada pared con una cámara 
térmica NEC TH9260, y por otro adquieren nubes de 
puntos con un sistema de mapeado de interiores 
formado por un láser escáner 2D Hokuyo UTM-30LX, 
una IMU y dos encoders de canal dual. El proceso de 
registro entre ambos sistemas se realiza seleccionando 
características homólogas en ambas imágenes de 
manera manual. 

3. CONTRIBUCIONES DEL MÉTODO

La diferencia fundamental del sistema que presenta 
este artículo radica en tres aspectos. En primer lugar, 
el sistema de calibrado es novedoso ya que se utilizan 
dianas (balizas) que incorporan a la vez discriminantes 
térmico y de reflectancia, lo que hace aumentar la 
precisión y eficiencia del sistema (Sección 5.2). 

En segundo lugar, la posición de las dianas no está 
restringida a pequeñas regiones como en [1,9,10] 
(contenidas en pequeños tableros) - frecuentemente 
balizas activas (bombillas) [1,8], identificadas en 
tableros [9,10] o en características de la imagen 
[3,4,6,7]. Por el contrario, nuestras balizas pueden 
abarcan un espacio amplio de la escena, en posiciones 
lejanas del escáner, y donde no existen restricciones 
en su posicionamiento. Como consecuencia, la 
calibración es más fiable y precisa. 

En tercer lugar, muchos de los sistemas referenciados 
no tratan el problema de completitud del espacio 
observable, por lo que solamente obtienen un mapa 
térmico parcial de la escena. El sistema T-Scan está 
preparado para realizar un mapa térmico 3D completo 
del espacio debido a que realiza una integración de 
tomas desde una o distintas posiciones, consiguiendo 
un mapa acumulado muestreado que cubre todo el 
escenario (Sección 6). 

4. 3D T-SCAN

El sistema escáner 3D térmico desarrollado se muestra 
en la Figura 1. Este sistema capta nubes de puntos con 
información de color (RGB) y temperatura. Consta del 
escáner 3D RIEGL VZ-400, la cámara RGB Nikon 
D90 y la cámara térmica FLIR Series AX5 A65.  

Figura 1: Imagen del sistema 3D T-Scan. Se ilustra el 
sistema de coordenadas universal utilizado. 

El escáner 3D RIEGL VZ-400 es un escáner 3D láser 
terrestre capaz de captar coordenadas 3D de su 
entorno utilizando un haz láser de clase uno. Presenta 
una distancia máxima de escaneo de 600 m, con un 
ángulo de visión horizontal de 360º y vertical de 30º a 
130º. Posee un engranaje que le permite ser inclinado 
hasta 90º, permitiendo así escanear suelos y techos. 
Los rangos de paso de barrido horizontal y vertical son 
[0.0024º, 0.5º] y [0.0024º, 0.28º], permitiendo 
amoldarse a las necesidades del usuario. 
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La cámara RGB Nikon D90 tiene una óptica con 
apertura 170º y resolución de 4288x2848 píxeles. Por 
su parte la cámara térmica FLIR A65 posee una 
resolución de 640x512 píxeles y un campo de visión 
de 45x37º captados a una frecuencia de 30Hz. Se trata 
de una cámara muy versátil ya que permite ajustar la 
precisión y el rango de temperaturas captado gracias a 
la posibilidad de configurarla de dos modos, 
“HighMode”, lo que nos dará un rango de 
temperaturas de 233-823ºK con una precisión de 0.4º 
y “LowMode”, que permite un rango de temperaturas 
de 248-408ºK con una precisión de 0.04º.  

El sistema se ha diseñado para funcionar en dos fases 
(ver Figura 2). La fase 1 consiste en la calibración de 
los elementos del sistema y es necesaria ejecutarla una 
única vez. Los resultados de calibración son usados 
como base para la toma de datos 3D-térmicos en la 
fase 2. 

Figura 2: Esquema funcionamiento del escáner 3D 
térmico 

5. CALIBRACIÓN DEL SISTEMA

En primer lugar, es necesario llevar a cabo un conjunto 
de calibraciones, no sólo de cada elemento del sistema 
por separado, sino también de la integración entre los 
mismos. 

5.1 CALIBRACIÓN DE LAS CÁMARAS 

Con objeto de obtener imágenes de máxima calidad se 
realiza un proceso de calibración intrínseco en donde 
se obtienen los parámetros que regulan la distorsión 
presente en la imagen, tanto para la cámara RGB como 
para la cámara térmica. El procedimiento usado para 
obtener los parámetros intrínsecos ha sido el seguido 
por Heikkilä et al. [5]. Con los parámetros intrínsecos 
de distorsión radial (k1, k2, k3) y tangencial (p1, p2), 
se calcula la nueva posición de los píxeles (𝑋𝑛, 𝑌𝑛) de 
la imagen sin distorsión como:  

𝑋𝑛 = 𝑋(1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4 + 𝑘3𝑟
6) + 2𝑌𝑝1 + 𝑝2(𝑟

2 + 2𝑋2)

𝑌𝑛 = 𝑌(1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4 + 𝑘3𝑟
6) + 2𝑋𝑝2 + 𝑝1(𝑟

2 + 2𝑌2)
    (1) 

Con 𝑟 = √𝑋2 + 𝑌2 

La cámara térmica además presenta una distorsión 
conocida como vignetting, la cual produce un 
ennegrecimiento de los bordes de la imagen, falseando 
de esta manera la información térmica obtenida (ver 
Figura 3). Para lograr corregir esta distorsión es 
necesario conocer el porcentaje de pérdida de 
temperatura en función de su distancia con el centro 
de la imagen. 

Figura 3: Efecto vignetting observado en una imagen 
térmica 

La calibración del efecto vignetting ha sido modelada 
utilizando un panel de madera de temperatura 
conocida y constante. La calibración proporciona una 
función de pérdida radial de temperatura. Para obtener 
los valores corregidos en la imagen térmica sólo es 
necesario dividir cada píxel de la imagen entre su 
porcentaje de pérdida. Los resultados obtenidos se 
muestran en la Figura 4. 

Figura 4: Imagen térmica corregida de vignetting 

5.2 CALIBRACIÓN DEL SISTEMA ESCÁNER-
CÁMARA TÉRMICA 

La asociación entre píxeles de la imagen térmica 
𝑰𝑻 con puntos de la nube 3D captada por el escáner 
requiere calcular la matriz de transformación 
proyectiva correspondiente. Esta es una 
transformación que relaciona las coordenadas de la 
nube de puntos con las coordenadas, en píxeles, de los 
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Figura 11. Posiciones del sistema T-Scan en el 
escenario del trabajo. 

a) 

b) 
Figura 12. a) Imagen la nube de puntos térmica en una 
de las salas del edificio. Se aprecia variación de 
temperatura en distintos componentes del edificio y 
salidas calientes de aire. b) Detalle de variación de 
temperatura en la parte inferior de las paredes. 

8. CONCLUSIONES

El objetivo general del artículo es presentar un sistema 
sensorial junto con su metodología asociada para 
obtener modelos de nubes de puntos térmicos de 
interiores de edificaciones. Este sistema se integra 
como una primera etapa para generar soluciones de 
ingeniería inversa sobre la creación automática de 
modelos 3D BIM térmicos y su monitorización en el 
tiempo. 

El sistema T-Scan se ha diseñado para cubrir el 
espacio observable mediante integración de varias 
tomas desde varias posiciones. La nube térmica 
integrada es muestreada a cada iteración con objeto de 
no saturar la memoria, obteniendo finalmente un 
modelo completo asumible para ser posteriormente 
procesado en la etapa de obtención del modelo 
semántico térmico del edificio. El sistema ha sido 
probado en una planta de 40.70 m × 28.45 m con 18 
salas obteniendo resultados muy satisfactorios. 
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