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Semillero de Investigación
“Hands - on” 

Computer Vision
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Contenido
1. Técnicas de estimación de profundidad

a. Métodos pasivos vs activos

2. Luz estructurada
a. Patrones de proyección

b. Estimación de profundidad

3. Time of Flight (ToF)
a. iToF y el método de cuadratura

b. dToF (Lidar) e histogramas 

4. Hands-on Active Depth Imaging



Imágenes de profundidad (x,y,z)
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Taxonomía

Pasivo: Estimación de la profundidad no requiere la emisión activa de señales o radiación hacia la escena

Optical 3D 
Acquisition 

Methods

ActivePassive

Stereo Vision Monocular Structured Light Time of flight

Light Fields
Shape from X 

(motion, shades, 
focus, defocus, etc.) 

Interferometry Lidar

Depth estimation techniques:
● Triangulation
● Time of flight
● Deep Learning



Basadas en Triangulación



Métodos de Estimación de Profundidad
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Tecnología Pasiva vs. Activa
8

Best trade-off



How far is the object of 
interest?

Lidar
Stereo Vision

Structured Light
Time of flight

Lidar
Time of Flight

Is high resolution and accuracy needed?

Stereo Vision
Time of Flight Structured Light Time of Flight Lidar

No NoYes Yes

Short range
(<5m)

Medium range
(<20m)

Long range
(>20m)



2. Luz Estructurada



Recordando: Passive Stereo Vision
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“Active Stereo”
Replace one camera with a projector.

But:
What does the 
projector give us?

Hint: think about what
a second camera gives.

Principio de Operación (Un punto a la vez)

p1

p2

P

CameraLaser 
pointer





Un punto a la vez
I1 I2

I2 - I1

Para una imagen pequeña:
640x480

Número de imágenes:
>300.000

Tiempo de adquisición:
(Asumiendo 30 fps)
 ~2,77 horas



CameraLaser 
plane

Project a line - multiple points at once.

Principio de Operación (Una línea a la vez)





Una línea a la vez

Para una imagen pequeña:
640x480

Número de imágenes:
640

Tiempo de adquisición:
(Asumiendo 30 fps)
 ~21 segundos

Lo que el proyector 
“ve”

Lo que la 
cámara “ve”



Principio de Operación (Múltiples líneas a la vez)

CameraProjector

Project a pattern - get all the points!
(Otherwise it will take forever)

But pattern has to be unique (x, y) for 
every point...



Múltiples líneas a la vez

Lo que el proyector 
“ve”

Lo que la 
cámara “ve”

¿Cómo 
identificamos 
cuál línea es 

cuál?

Time
multiplexing



Resolviendo “ambigüedad” en múltiples líneas

Código único por columna

Bit 1: 0 0 0 0 1 1 1 1
Bit 2: 0 0 1 1 0 0 1 1
Bit 3: 0 1 0 1 0 1 0 1

Con 3 bits:





Más resolución
Con 7 bits:



Con 10 bits:

Depende de la precisión que quieras, debes aumentar la resolución (#bits) de las líneas



Research topic: Reducir el número de patrones





Proyectando 1 sola línea



Proyectando múltiples líneas



Kinect 1: 
Released on 2010 
with Xbox 360



Kinect 1



Kinect 1



Patrón de proyección (IR) y Mapa de Profundidad



Kinect under IR camera

http://www.youtube.com/watch?v=0Yr5_0imcbY




Dot projector iPhone XR

34



Face ID
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Meta Quest 3 (Line Projector)

36

http://www.youtube.com/watch?v=YCgZZHUS_L0


Projection Mapping

http://www.youtube.com/watch?v=jtFthRSqRwQ


http://www.youtube.com/watch?v=nkkzzpqTu1U


Digital Michelangelo Project

https://accademia.stanford.edu/mich/

https://accademia.stanford.edu/mich/












3. Time of Flight 



Velocidad de la luz

Circunferencia ~ 40.000 km -> Δt ~ 0.13 s
Velocidad de percepción humana > 0.1 s

¿ Recuerdas?
x=vt

1638



Velocidad de la luz



2024: Relojes veloces

● Distancia recorrida:   x = v.t

● Tiempo de vuelo: t = 2x / c

● Distancia al objeto:       x = c.t/2      
1 trillón de cuadros por segundo Δt ~ 10-12 s  



Principio de operación



Looking inside



https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/how-do-time-of-flight-sensors-work-pmdtechnologies-tof-3D-camera/



Suelen operar en el espectro infrarrojo. Esto permite minimizar la interferencia de la luz ambiente mediante el uso 
de un filtro pasa banda infrarrojo en el receptor, y que el sistema parezca “invisible” para los usuarios.



http://www.youtube.com/watch?v=VrM5_EO-bK8


Kinect 1 (Luz estructurada) vs Kinect 2 (ToF)



Técnicas para medir el tiempo de vuelo

dToF

FMCW

iToF



Tecnología para ToF





dToF = Direct Time of Flight



dToF = Direct Time of Flight



dToF = Direct Time of Flight



dToF = Direct Time of Flight



dToF = Direct Time of Flight



dToF = Direct Time of Flight



Vehículos autónomos



Lidar (Light Detection and Ranging)



Lidar



iToF = Indirect Time of Flight



iToF = Indirect Time of Flight

Luz emitida

Luz reflejada

Nota: La onda cambia de dirección y disminuye su amplitud al interactuar 



iToF = Indirect Time of Flight



iToF = Indirect Time of Flight





Otros tipos de ToF



4. Hands-on: 
Active Depth Imaging


