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   Resumen-- El presente trabajo muestra una breve revisión 
del estado del arte de las transformaciones de la geometría en 
3D, detalla varios métodos, herramientas existentes y 
aplicaciones interesantes. El propósito fundamental es dar una 
visión general para quienes estén interesados en empezar a 
explorar las transformaciones geométricas en objetos 3D, 
estudiando las diferentes transformaciones existentes para 
generar movimientos, rotaciones, traslaciones, escalamiento, 
proyecciones, deformaciones, etc. Además se presenta varias 
herramientas disponibles para desarrollar aplicaciones con 
transformaciones geométricas. Finalmente se presenta varios 
ejemplos de aplicaciones reales que se desarrollan en este 
campo y su importancia en la sociedad. 

Abstract--This paper presents a brief review of related 
literature in 3D geometry transformations, detailed methods, 
existing tools and interesting applications in this setting. The 
main purpose is to provide an overview for people interested in 
starting to explore geometric transformations of 3D objects, 
and studying some transformations to generate movements, 
rotations, translations, scaling, projections, deformations, etc. 
Additionally, some available tools are presented for developing 
applications with geometric transformations. Finally, several 
examples of real applications being developed in this field and 
the importance that they have in the society are presented.  

Palabras claves## Transformaciones Geométricas, 3D,
Transformación Afín, Transformación Perspectiva. 
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Fig. 1. Matriz de transformación en coordenadas homogéneas. 
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Fig. 2.!A: Traslación. B: Rotación, C: Escalado y D: Deformación. 
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A.  Translación en 3D 
#$! 22,-,! .+,(2,%)3'! $'! $2! $(@,%)&! >:! ,2! *$(@2,K,-)$'.&!

*$! ;'! @&2)$*+&4! *&'*$! %,*,! @;'.&! < " >L 4 4 Mp X X X ! $(!

.+,(2,*,*&! <d ;')*,*$(! $'! $2! $N$! <X 4! "d ;')*,*$(! $'! $2! $N$!

"X ! 6 >d ;')*,*$(! $'! $2! $N$! >X 4! *$! $(.,! /&+-,4! 2,(!
%&&+*$',*,(! *$2! @;'.&! < " >O L O4 O4 OMp X X X ! ($! &0.)$'$'!
%&-&J!!

< < <

" " "

> > >

O
O
O

X X d
X X d
X X d

 
 
 

!

#$,! < " >L 4 4 Md d d d ! $2! A$%.&+! *$! *)(.,'%),(4! 6! L MT d 2,!
-,.+)K! *$! .+,(2,%)3'4! $'! %&&+*$',*,(! 7&-&8P'$,(! 2,!
.+,(2,%)3'!*$!;'!@;'.&! p !$'!>:!($!@;$*$!$?@+$(,+!%&-&!$2!
@+&*;%.&!-,.+)%),2! O 9 L Mp pT d 4!$(!*$%)+J!DQF9!

< " > < " >

< " >

< R R R
R < R R

D O O O <F D <F9
R R < R

<

X X X X X X

d d d

 
 
 
 
 
 

!

Ecuación 1. Expresión Matricial para la translación 3D. 

 

B.  Rotación en 3D 
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Ecuación 2. Expresión matricial de la rotación 3D alrededor del eje X3. 
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C.  Escalamiento en 3D 
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Ecuación 3. Expresión Matricial para el escalamiento en 3D.!

D.  Deformación en 3D 
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 Ecuación 4. Expresión Matricial para la deformación en 3D. 
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IV.  TRANSFORMACIÓN PERSPECTIVA Y BILINEAL 
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+$*&(0.Q/%(,! )%! /(*=)>,(-*! %=! ,/(,! +$*&(0.Q/%(,!
3*-J,)!+,=D%',)45!+,-,!)%!-$%)/(*!%=!.*!>0H$(*!"2!

!
!

Fig. 3. Diferencias entre transformada afín, bilineal y perspectiva. 
!
G*! (%#(%)%=/*+0?=! &%! $=*! >0H$(*! &%.! %)#*+0,! ),J(%! $=!

#.*=,! %)! $=*! *#.0+*+0?=! E*J0/$*.! &%! .*)! /(*=)>,(-*+0,=%)!
#(,B%+/0D*)5!&%!>,(-*!C$%!#*(*!(%*.0F*(!.*!#(,B%++0?=!&%!$=*!
>0H$(*! &%.! %)#*+0,! ),J(%! .*! #*=/*..*! &%.! ,(&%=*&,(! %)!
=%+%)*(0,!(%*.0F*(!$=*!/(*)>,(-*+0?=!#(,B%+/0D*2!
U/(*!*#.0+*+0?=!E*J0/$*.!%)! .*!&%=,-0=*!+*.0J(*+0?=!&%! .*!

+Q-*(*5! )%! .%! +,=,+%! *)N! *! .*! &%/%(-0=*+0?=! &%! .*!
+,((%)#,=&%=+0*! %=/(%! #$=/,)! &%! .*! 0-*H%=! B! #$=/,)! %=! %.!
-$=&,! (%*.2! V,=)0)/%! %=! &%/%(-0=*(! .,)! D*.,(%)! &%! .,)!
#*(Q-%/(,)!&%.!-,&%.,!&%!+Q-*(*!%-#.%*&,!#*(*!$=*!+Q-*(*!
#*(/0+$.*(5! &%! -*=%(*! C$%! #$%&*! -,&%.*()%! )$!
>$=+0,=*-0%=/,! &%)&%! %.! #$=/,! &%! D0)/*! H%,-I/(0+,2! W*&*!
$=*!#.*=/0..*!+,=!=$-%(,),)!#$=/,)!&0)/0=H$0J.%)5!&%! .*!C$%!
)%!+,=,F+*=!)$)!#,)0+0,=%)!8W!B!"W5!%)/,)!)%!)$)/0/$B%=!%=!
.*)! %+$*+0,=%)! &%.! -,&%.,5! )0%=&,! .*)! 0=+?H=0/*)! .,)!
#*(Q-%/(,)! &%! .*! +Q-*(*O! +$*=/,)! -Q)! #$=/,)! )%! $)%=! -Q)!
#(%+0)*! )%(Q! .*! +*.0J(*+0?=2! G*! /(*=)>,(-*+0?=! #%()#%+/0D*!
&0(%+/*! )%! $/0.0F*(N*! #*(*! #*)*(! &%.! -$=&,! "W! *.! 8W! B! .*!
/(*=)>,(-*+0?=! #%()#%+/0D*! 0=D%()*! #*(*! #*)*(! &%! 8W! *! "W!
:X;2!

V.  HERRAMIENTAS DISPONIBLES 
<=*! D%F! C$%! )%! E*! (%D0)*&,! .*)! #(0=+0#*.%)! ,#%(*+0,=%)!

+,=! .*)! /(*=)>,(-*+0,=%)! H%,-I/(0+*)! C$%! #%(-0/%=!
-,&0>0+*(! .*! #,)0+0?=! B! ,(0%=/*+0?=! &%! .,)! ,J@%/,)5! %)!
0-#,(/*=/%! +,=,+%(! E%((*-0%=/*)! #*(*! #,&%(! *#.0+*(.*)5! $=*!
&%! .*)!-Q)! $/0.0F*&*)! %)!OpenGL! 3U#%=!Y(*#E0+)!G0J(*(B4!
%)/*! %)! $=*! %)#%+0>0+*+0?=! %)/Q=&*(! C$%! &%>0=%! $=*! MZ[!
-$./0.%=H$*@%! B! -$./0#.*/*>,(-*! #*(*! %)+(0J0(! *#.0+*+0,=%)!
C$%!#(,&$F+*=!H(Q>0+,)!8W!B!"W2!G*!0=/%(>*F!+,=)0)/%!%=!-Q)!
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!"

#$"%&'" ()*+,-*$."#,($/$*0$."1)$"2)$#$*").3/.$"23/3"#,4)53/"
$.+$*3." 0/,#,6$*.,-*37$." +-627$53." 3" 23/0,/" #$" 2/,6,0,83."
9$-6:0/,+3.".,627$.;" 037$."+-6-"2)*0-.;" 7<*$3."="0/,>*9)7-.?"
@)$" #$.3//-773#3" -/,9,*376$*0$" 2-/" A,7,+-*" B/32C,+." D*+?"
EABDF"$*"GHH%"=".$").3"3627,36$*0$"$*"#,.$I-"3.,.0,#-"2-/"
+-62)03#-/"JKL;"/$37,#3#"8,/0)37;"/$2/$.$*03+,M*"+,$*0<(,+3;"
8,.)37,N3+,M*" #$" ,*(-/63+,M*" =" .,6)73+,M*" #$" 8)$7-?"
O364,:*".$").3"$*"#$.3//-77-"#$"8,#$-5)$9-.;"#-*#$"+-62,0$"
+-*"L,/$+0PL"QG'R?"
S-"C3+$"(3703".$/")*"$T2$/0-"630$6>0,+-"23/3"2-#$/"C3+$/"

).-" #$" 73." ()*+,-*$." 1)$" -(/$+$" U2$*BV" 23/3" /$37,N3/"
0/3*.(-/63+,-*$." 9$-6:0/,+3.?" V-" 1)$" .," .$" *$+$.,03;" $."
+-*-+$/"7-."3.2$+0-."4>.,+-."1)$"2$/6,03*".34$/"1):"+-.3.".$"
2)$#$*" C3+$/" =" 1):" C$//36,$*03." .$/>*" 73." 6$5-/$." 23/3"
+-*.$9),/" *)$.0/-."2/-2M.,0-.?"J)3*#-" .$"C3473"#$"9/>(,+-."
PL" /$376$*0$" *-" $.036-." C3473*#-" #$" -45$0-." $*" PL;" .,*-"
1)$".$"0/303"+-*+$20-."PL"23/3"#$.+/,4,/"+M6-")*"-45$0-"PL"
2)$#$"/$2/$.$*03/.$"$*")*"6-*,0-/"%L?"K"$.0$"2/-+$.-".$"7$"
#$*-6,*a  W2/-=$++,M*X?" Y-/" 03*0-" 7-." -45$0-." PL" .$"
2/-=$+03*" $*" $7" 273*-;" 2$/-" C3=" 83/,3." (-/63." #$" 8$/" $.03"
2/-=$++,M*;" 73"2/-=$++,M*"$*"2$/.2$+0,83"="-/0-9-*37?"Z*" 73"
2/,6$/3"7-."-45$0-."6>."7$53*-.".$"8$/<3*"6>."2$1)$I-.;"1)$"
$." 7-" 1)$" $*" /$37,#3#" .)+$#$;" 6,$*0/3." 1)$" $*" 73" .$9)*#3"
0-#-." 7-." -45$0-." .$" 8$*" 3" 73" 6,.63" #,.03*+,3" =" 0,$*$*" $7"
6,.6-"0363I-"QHR?"

V3" 2/-=$++,M*" $." )*3" #$" 73." 0/3*.(-/63+,-*$." 1)$"
2$/6,0$" )0,7,N3/" U2$*BV" 2$/-" $T,.0$*" 6)+C3." 6>.?" V3."
0/3*.(-/63+,-*$." *-." 2$/6,0,/>*" 2-/" $5$627-" /-03/" -45$0-.;"
#$.273N3/7-.;"$.+373/7-.;"$0+?"[*"$5$627-"#$"$77-" .$"6)$.0/3"
$*"73"(,9)/3"!?"

Fig. 4."Ejemplo de rotación y traslación de objetos sobre los ejes de 
coordenadas X, Y, Z, con OpenGL. 

Z." 6)=" ,62-/03*0$" C3+$/" C,*+32,:" $*" 1)$" 73."
0/3*.(-/63+,-*$." 9$-6:0/,+3." .$" 327,+3*" 3*0$." #$" 1)$" )*"
-45$0-" .$3" 8,.)37,N3#-?" K" +-*0,*)3+,M*" .$" 6)$.0/3" 379)*-."
+M#,9-."#$"$5$627-"U2$*BV?"

Traslación: A,".$"1),$/$"2,*03/")*"+)4-"#$"G'")*,#3#$."="
#$.273N3/7-"G'")*,#3#$.".-4/$"$7"$5$"\?"Z7"+M#,9-".$/<3]

^^"L$.273N3"G'")*,#3#$.".-4/$"$7"$5$"\"
97O/3*.730$(EG'?'(;"'?'(;"'?'(F_"
^^Y,*03"$7"+)4-"
97)0`,/$J)4$EG'?'(F_"

Rotación:"Y3/3"/-03/")*"-45$0-".-4/$")*-"#$"7-."P"$5$."#$"
+--/#$*3#3.;" -" .-4/$" +)371),$/" -0/-" 8$+0-/" #$(,*,#-" a"
ET;=;NF;"U2$*BV"*-."2$/6,0$")0,7,N3/"73"()*+,M*]"

97b-030$("EBV(7-30"3*9)7-;"BV(7-30"T;"BV(7-30"=;"BV(7-30"
NF_"
Z7">*9)7-"#$"/-03+,M*"$.".,$62/$")*">*9)7-"$*".$*0,#-"$*"

+-*0/3" #$" 73." 39)53." #$7" /$7-5" =" "6$#,#-" $*" 9/3#-.?" A," 2-/"
$5$627-" 1),.,:/36-." /-03/" !&" 9/3#-." *)$.0/-" +)4-" .-4/$" $7"
$5$"T"$7"+M#,9-".$/<3"$7".,9),$*0$]"

^^"b$37,N3"73"/-03+,M*"
97b-030$(E!&?'(;"G?'(;"'?'(;"'?'(F_"

Escalado:"$.")*3"0/3*.(-/63+,M*"1)$"2$/6,0$"+364,3/"$7"
0363I-" #$" )*" -45$0-" $T23*#,$*#-" -" +-*0/3=$*#-" 0-#-." .)."
8:/0,+$.?"V3"()*+,M*"1)$"*-."2$/6,0$"/$37,N3/"$7"$.+373#-"$*"
U2$*BV"$."73".,9),$*0$]"

97A+37$("EBV(7-30"T;"BV(7-30"=;"BV(7-30"NF_"

Z7" $.+373#-" *-" 0,$*$" 2-/1):" .$/" )*,(-/6$;" =" 2-#$6-."
$T23*#,/"2-/" 03*0-")*"-45$0-"6>."$*"3*+C)/3"1)$"$*"370)/3?"
[*"$5$627-"1)$"$*.3*+C3"$7"0363I-"#$7"+)4-"37"#-47$"$*"$7"
$5$"\]"

^^"b$37,N3"$7"$.+373#-"
97A+37$(E"%?'(;"G?'(;"G?'("F_"

J)3*#-" .$" 0/303" #$" 327,+3/" )*3" .-73" 0/3*.(-/63+,M*" *-"
C3=" *,*9c*" 2/-47$63" +-*" 73." ()*+,-*$." 3*0$/,-/6$*0$"
#$03773#3.;" 2$/-" $*" $7" +3.-" #$" 1)$" .$" 1),$/3" /$37,N3/" 83/,3."
0/3*.(-/63+,-*$." 3" )*" -45$0-" .$" 0$*#/>" 1)$" $*0$*#$/"6$5-/"
+M6-"73."9$.0,-*3"="77$83"3"+34-"U2$*BV?"V3",#$3"2/,*+,237"
$." 1)$"U2$*BV" )0,7,N3" )*3" 2,73" EVD@UF" 23/3" 3763+$*3/" 73."
0/3*.(-/63+,-*$.?"

Fig. 5."Ejemplo de traslación y escalado de objetos, con OpenGL. 

Z*"73"(,9)/3"&;".$"-4.$/83"73"#,($/$*+,3"$*0/$"$5$+)03/")*3"
0/3.73+,M*" " 2/,6$/-" =" )*" $.+373#-" $*" .$9)*#-" 7)93/;" ="
$5$+)03/"2/,6$/-")*"$.+373#-"="7)$9-")*3"0/3.73+,M*]"

^^2/,6$/"$5$627-"
97A+37$(E"%?'(;"%?'(;"%?'(F_"
97O/3*.730$(E"G'?'(;"'?'(;"'?'(F_"
97)0`,/$J)4$E!?'(F_"

^^.$9)*#-"$5$627-"
97O/3*.730$(E"G'?'(;"'?'(;"'?'(F_"
97A+37$(E"%?'(;"%?'(;"%?'(F_"
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"!
!

#$%&'()*+%,*-./0123!
!
4&)5!6*))57(*8&5!&57,(98!:*!:(;&)(,%<(=8!5,(*)&5!*;!>?@!

->)A<*;;(8#!?@2B!>)A<*;;(8#!*;!%8!$*8#%5C*!:*!D)A#)575<(=8!
E!*8&A)8A!:*!:*;5))A$$A!D5)5!$5!<A7%8(:5:!*8!$F8*5/!@*;:*!*$!
5GA!H00IB!>)A<*;;(8#!65!D)A7AJ(:A!$5!(8<$%;(=8!:*!;A1&K5)*!
:*8&)A!:*! $5;!5)&*;!J(;%5$*;/! L8(<(5$7*8&*!<)*5:A!D5)5! ;*)J()!
<A7A! %8! <%5:*)8A! :*! ,A<*&A;! DA)! ;A1&K5)*! E! D5)5! *8;*G5)!
$A;! 1%8:57*8&A;! :*! D)A#)575<(=8! :*! <A7D%&5:A)5;! :*8&)A!
:*! %8! <A8&*M&A! J(;%5$B! >)A<*;;(8#! *JA$%<(A8=! 65;&5!
<A8J*)&();*! *8! %85! 6*))57(*8&5! :*! :*;5))A$$A! D5)5!
D)A1*;(A85$*;/! NAE! *8! :F5B! 65E! :*<*85;! :*! 7($*;! :*!
*;&%:(58&*;B! 5)&(;&5;B! :(;*G5:A)*;B! (8J*;&(#5:A)*;! E!
51(<(A85:A;!O%*!$5!%&($(P58!D5)5!*$!5D)*8:(P5C*B!$5!<)*5<(=8!:*!
D)A&A&(DA;!E!D)A:%<<(=8!QIIR/!
!
S$#%85;! :*! $5;! :()*<&(J5;! D5)5! $5;! &)58;1A)75<(A8*;!

#*A79&)(<5;!*8!?@!<A8!D)A<*;;(8#T!
 U)5;$5<(=8!

&)58;$5&*-&MB!&EB!&P2!
 V;<5$5:A!

;<5$*-;MB!;EB!;P2!
 WA&5<(=8!)*;D*<&A!5!%8!*C*!

)A&5&*X-2B!)A&5&*Y-2B!)A&5&*Z-2!
!
V8! $5! 1(#%)5! [! ;*! A,;*)J5! $5! <A7D($5<(=8! :*$! ;(#%(*8&*!

<=:(#AB!<A7A!)*;%$&5:A!;*!A,&(*8*!%8!<%,A!)A&5:A!5$)*:*:A)!
:*!$A;!&)*;!*C*;!QIHRT!
!

!
Fig. 6.!Ejemplo de traslación y rotación de un objeto, con P3D. 
!
\\!]*);(=8!;=$(:5!
JA(:!;*&%D-2!
^!
!;(P*-.00B!.00B!>?@23!
!1($$-H""B!0B!023!
_!
JA(:!:)5K-2!
^!
!,5<`#)A%8:-023!
!\\!@(,%CA!<*8&)5:A!*8!*$!-0B0B02!
!&)58;$5&*-K(:&6\HB!6*(#6&\H23!
!)A&5&*X-1)57*+A%8&a>L\[0/023!
!)A&5&*Y-1)57*+A%8&a>L\IH0/023!
!)A&5&*Z-1)57*+A%8&a>L\Ib0/023!
!,AM-H00B!H00B!H0023!
_!

VI.  APLICACIONES 3D CON TRANSFORMACIONES 
V8! $5;! (7c#*8*;! ?@B! *M(;&*! (81A)75<(=8! O%*! ;A8!

(8J5)(58&*;!58&*!)A&5<(A8*;!<A7A!DA)!*C*7D$AB!$5;!:(;&58<(5;B!
$5;! c)*5;B! $A;! c8#%$A;B! *&</!Y!*;&5! <5)5<&*)F;&(<5! *;! d&($! D5)5!
:*;5))A$$5)!J5)(5;!5D$(<5<(A8*;!<A7A!DA)!*C*7D$AT!

 V;&(75<(=8! :*! $5! 1A)75! D)*<(;5! :*! A,C*&A;! A! :*!
5$#%85;! :*! ;%;! <5)5<&*)F;&(<5;! #*A79&)(<5;B! %&($(P5:5!
*8!(8;D*<<(=8!:*!A,C*&A;!*8!*8&A)8A;!(8:%;&)(5$*;/!

 W*<A8A<(7(*8&A! :*! A,C*&A;! 5! D5)&()! :*! ;%;!
D)AD(*:5:*;!&)(:(7*8;(A85$*;T!
 L:*8&(1(<5<(=8!&*C(:A;!<*$%$5)*;!*8!e(A$A#F5B!
 4,&*8<(=8!:*!$5!:(;&58<(5!:*!%8!)A,A&!5!%8!A,C*&AB!
$5!:(;&58<(5!*8&)*!:A;!A,C*&A;!A!$5;!:(7*8;(A8*;!:*!
%8!A,C*&A/!

 f58(D%$5<(=8! :*! A,C*&A;! *8! WA,=&(<5B! :*&*<<(=8!
:*!<A$(;(A8*;!*8!85J*#5<(=8!:*!)A,A&;!5%&=8A7A;B!
*&</!QgR/!

!
h8! *C*7D$A! &FD(<A! :*! $5;! &)58;1A)75<(A8*;! 51(8*;! *;!

*M&)5*)! E! )*:(7*8;(A85)! %8! c)*5! :*! (8&*)9;B! :c8:A$*! %85!
1A)75! D)*:*1(8(:5! :*! 58&*758A/! V;&A! *;! $A! O%*! ;*! $$575!
8A)75$(P5<(=8/! >A)! *C*7D$AB! :*&*<&5)! %85! <5)5! 6%7585B!
;*$*<<(A85)! $A;! ACA;! E! $5! ,A<5! E!75D*5)$A;! 5! %8! )*<&c8#%$A!
D)*:*1(8(:A!<A7A!;*!7%*;&)5!*8!$5!1(#%)5!g/!
!

!
Fig. 7.!Ejemplo de aplicación con transformaciones afín. 

!
V;&*! D)A<*;A! :*! 8A)75$(P5<(=8! ;*! D%*:*! 5D$(<5)! ;A,)*!

JF:*AB! D5)5! <A8;*#%()! %85! *;&5,($(P5<(=8! :*! $A;! A,C*&A;! :*!
(8&*)9;/! i5! 8A)75$(P5<(=8! *;! 1%8:57*8&5$! *8! 7%<65;!
5D$(<5<(A8*;! :*! )*<A8A<(7(*8&A! :*! A,C*&A;B! <A7A! $A;! 4+W!
-4D&(<5$!+65)5<&*)!W*<A#8(&(A82!QbR/!
!
j(#%(*8:A! $5! 5D$(<5<(=8! *8! *$! c)*5! :*! )*<A8A<(7(*8&A!

15<(5$B! $A;! )*;%$&5:A;! :*! %8! *MD*)(7*8&A! 7%*;&)58! O%*! *$!
)*8:(7(*8&A!:*$!)*<A8A<(7(*8&A!15<(5$!D%*:*!;*)!1%*)&*7*8&*!
<A7D)A7*&(:A! DA)! $5! &)58;1A)75<(=8! :*! $5! D*);D*<&(J5! *8!
(7c#*8*;B! (8:*D*8:(*8&*7*8&*!:*!;(! $A;! )A;&)A;!;*!7%*;&)58!
*8! $5! J(;&5! :*! &A:5! $5! <5)5! A! *8! $A;! &)*;! <%5)&A;! :*! $5! J(;&5!
QI?R/! >5)5! <(&5)! %8! *C*7D$A! <$5)A! :A8:*! ;*! %&($(P5! $5!
&)58;1A)75<(=8!,($(8*5$!E!D*);D*<&(J5!;*!:*;<)(,*!*$!D)A<*;A!
:*! $5! <5$(,)5<(=8! A! (8&*#)5<(=8! :*! *$*7*8&A;! J(;%5$*;!
5)&(1(<(5$*;!*8!%8!*8&A)8AB!*$!A,C*&(JA!*;!65<*)!O%*!5$#A!O%*!
8A!*;&c!D5)*P<5!O%*!)*5$7*8&*!;(!*;&cB!<A7A!;*!A,;*)J5!*8!$5!
1(#%)5! bB! :A8:*! ;A,)*! *$! <57DA! :*! C%*#A! ;*! (8&*#)5! *$!
75)<5:A)! <A8! $A;! ;*$$A;! :*! $A;! *O%(DA;! E! %85! D%,$(<(:5:/!
>5)5! $A#)5)!*;&A!D)(7*)A!;*!:*&*<&5!*$!;%*$A!*8!*;&*!<5;A!:*!
<A$A)!J*):*B!:*;D%9;!;*!)*5$(P5!$5!&)58;1A)75<(=8!D*);D*<&(J5!
:*! <5:5! %8A! :*! $A;! *$*7*8&A;! 5! (8&*#)5)! *8! *$! *8&A)8A! E!
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!

"!
!

#$%&'()%*)! +)! ,)&'$-&! .%! /,01)+0! 2)! /0%2),&1$3%! )%*,)! )'!
+.)'0!4!'&!$(&5)%!*,&%+#0,(&2&6!
!

!
Fig. 8.!Ejemplo de aplicación con transformación perspectiva. 

!
7&,&!'05,&,!)+*0!/,$(),0!+)!2)*)1*&!)'!+.)'0!)%!)+*)!1&+0!

2)! 10'0,! 8),2)9! 2)+/.:+! +)! ,)&'$-&! '&! *,&%+#0,(&1$3%!
/),+/)1*$8&! 2)! 1&2&! .%0! 2)! '0+! )')()%*0+! &! $%*)5,&,! )%! )'!
)%*0,%0! 4! #$%&'()%*)! +)! ,)&'$-&! .%! /,01)+0! 2)! /0%2),&1$3%!
)%*,)!)'!+.)'0!4!'&!$(&5)%!*,&%+#0,(&2&6!
!
;%! 0*,0! )<)(/'0! 2)! &/'$1&1$3%! '&! *,&%+#0,(&1$3%!!

/),+/)1*$8&! +)! .+&! /&,&! /,04)1*&,! /.%*0+! 2)'! =0,$-0%*)!
2)'&%*)! 2)! '&! 1>(&,&! &! .%! /'&%0! 2)! $(&5)%! 4! /0,! '0! *&%*0!
/&,&!()2$,!'&!2$+*&%1$&!)%*,)!)'!0?<)*0!2)*)1*&20!4!'&!1>(&,&6!
@0%! '&! $%#0,(&1$3%! 2)! '0+! /.%*0+! +0?,)! )'! *),,)%09! '&+!
/0+$1$0%)+! /,04)1*&2&+! 2)! 1&2&! /.%*0! 2)'! 0?<)*0! ,A5$209!
/.)2)%! $(&5$%&,+)! *,&8:+! 2)! '&! *,&%+#0,(&1$3%9!
1&,&1*),A+*$1&+! 2)! '&! /,04)11$3%! 2)'! 0?<)*0! &! 2$+*&%1$&+!
2$#),)%*)+9!*&')+!10(0!*&(&B0!4!#0,(&9!*&(?$:%!+)!'0+!/.)2)!
/,)2)1$,!CDEF6!!
!
G&! *,&%+#0,(&1$3%! 2)! '&! /),+/)1*$8&! ?&+&2&! )%! '&!

5)0()*,A&! 2)! '&! 1>(&,&! )+*),)0+13/$1&! )+! &(/'$&()%*)!
.*$'$-&2&! )%! '&! 8$+$3%! &,*$#$1$&'! )%! HI! CDJF9! 4! .+&%20! '&!
*,&%+#0,(&1$3%!2)!/),+/)1*$8&! $%8),+&! +)! =&! ! $(/')()%*&20!
.%&! +0'.1$3%! 2)! ?&<0! 10+*09! +$(/')! 4! )#$1$)%*)! /&,&!
&/,08)1=&,!'&!%&8)5&1$3%!8$+.&'!2)!,0?0*+!(38$')+9!&!*,&8:+!
2)! .%&! +$(/')! 1>(&,&9! K.)! /0,! ()2$0! 2)! '&! 2)*)11$3%! 2)!
0?+*>1.'0+! /.)2)%! +),! (&%)<&20+! 0%'$%)! 4! )%! *$)(/0! ,)&'!
CD"F6!!

VII. CONCLUSIONES

;%! )+*)! *,&?&<0! +)! (.)+*,&! .%&! 8$+$3%! 5)%),&'! 2)! '&+!
*,&%+#0,(&2&+! 5)0(:*,$1&+! &/'$1&2&+! )%! HI9! +)! 2)+1,$?)!
&'5.%0+! 2)! '0+! *$/0+! 2)! *,&%+#0,(&1$0%)+! ! 2)+2)! '&+! (>+!
)')()%*&')+! 10(0! =&1),! .%&! )+1&'&! )%! .%&! $(&5)%! =&+*&!
0*,&+! 10%! (&40,! 10(/')<$2&2! 4! +)! (.)+*,&%! &'5.%0+!
)<)(/'0+!*A/$10+!2)!&/'$1&1$0%)+6!!
!
G&+!*,&%+#0,(&1$0%)+!&#$%)+9!?$'$%)&')+!4!/),+/)1*$8&+!+0%!

)+)%1$&')+! )%! 5)%),&1$3%9! /,01)+&($)%*09! &%>'$+$+! 2)!
$(>5)%)+9! 4! )%! 8$+$3%! &,*$#$1$&'6! L&4! K.)! 10%01),! )'!
+$5%$#$1&20!2)! 1&2&! *,&+#0,(&1$3%!/&,&! +&?),! 1.>'! 10%8$)%)!
&/'$1&,!4!)%!K.:!0,2)%!&/'$1&,'&6!

M$%&'()%*)! +)! 10%1'.4)! K.)! '&+! *,&%+#0,(&1$0%)+! 2)! '&!
5)0()*,A&! )%! )'! (.%20! HI9! )'! 2)+&,,0''0! 4! 2$+*,$?.1$3%! 2)!
+.+! &/'$1&1$0%)+! )+/)1$&'()%*)! &/'$1&20+! )%! '&! 8$+$3%!
&,*$#$1$&'! /&,&! '&! %&8)5&1$3%! 2)! ,0?0*+! )%! *$)(/0! ,)&'9! )'!
,)10%01$($)%*0! 2)! $(>5)%)+! &/'$1&20! )%! #0*0(.'*&+! 4! )%!
/,01)+0+! $%2.+*,$&')+! 10(0! +)')11$3%! 2)! &'$()%*0+! 0!
/,02.1*0+! )%! ?.)%! )+*&209! +$%! 2.2&! )+*>%! )%! &.5)! 4&! K.)!
1&2&! 8)-! )+*&+! &/'$1&1$0%)+! +)! $%*)5,&%! /&,&! #&1$'$*&,!!
%.)+*,&+!&1*$8$2&2)+!10*$2$&%&+!?,$%2&%20!+0'.1$0%)+!,>/$2&+9!
)#$1$)%*)+9! !4!K.)!)+*>%!&'!&'1&%1)!2)!*020+9!5,&1$&+!&!8&,$&+!
=),,&($)%*&+! 2)! 2$+*,$?.1$3%! 5,&*.$*&! 2$+/0%$?')+! /&,&! +.!
2)+&,,0''06!
!

REFERENCIAS 
!
CDF N$''$&(!O!7,&**9!I$5$*&'!P(&5)!7,01)++$%59!M0.,*=!;2$*$0%9!//6!

EQR9!SQQT6!!
CSF U),%2! V&=%)9! I$5$*&'! P(&5)! 7,01)++$%59! W$X*=! ,)8$+)2! &%2!

)X*)%2)2!;2$*$0%9!//6!STJ9!SQQJ6!
CHF Y6@6!Z0%-&')-9!Y6;6!N002+, [I$5$*&'!P(&5)!7,01)++$%5!\=$,2!

;2$*$0%]9 7,)%*$1)!L&''9!//6!DDQ9!SQQS6!
CEF W$+*)(&+!2)!^$+.&'$-&1$3%9!

=**/_``a)?2$$+6.%$-&,6)+`bWcdIYc`e&+*),PZ`W$+*^$+.&'$-&1$0
%DHfDE6/2#6!

CJF c%*0%$0!@&,,)*),09!e)*020'05A&! 2$2>1*$1&! /&,&! )%+)B&%-&! 2)!
Z)0()*,A&! I)+1,$/*$8&! ?&+&2&! )%! .%! \.*0,f;8&'.&20,! 4! .%!
Z)%),&20,!2)!)<),1$1$0+!$%*)5,&20+!)%!.%!)%*0,%0!2)!/,0/3+$*0!
10%+*,.1*$80!5)%),&'9!//6!DSH9!SQQD6!

C"F \,&%+#0,(&1$0%)+!Z)0(:*,$1&+9!
=**/_``1&*&,$%&6.2'&/6(X`.g2'g&`*&')+`201.()%*0+`(11`1,.-g(
g$&`1&/$*.'0H6/2#!

CTF M.%2&()%*0+! 2)! '&! ^$+$3%! \,$2$()%+$0%&'! HI9! h%$8),+$2&2!
Y)4!V.&%!@&,'0+6!

CRF Z$%:+! Z&,1A&! e&*)0+9! 7,01)+&($)%*0! c.2$08$+.&'9! \)(&! E9!
\,&%+#0,(&1$0%)+!Z)0(:*,$1&+6!

CiF \,&%+#0,(&1$0%)+!Z)0(:*,$1&+!)%!j/)%ZG6!
=**/_``2)1k),$X610(`?'05`*,&%+#0,(&1$0%)+f5)0()*,$1&+f)%f
0/)%5'`!

CDQF j/)%ZG!=**/_``)+6a$k$/)2$&60,5`a$k$`j/)%ZG6!
CDDF 7,01)++$%59!=**/_``aaa6/,01)++$%560,5`!
CDSF V0,2$!G$%&,)+9!Z,>#$10+!/0,!@0(/.*&20,!HI!10%!7,01)++$%56!

=**/_``.+),+62+$16./86)+`b<'$%&,)+`5,&#$1+`/,01)++$%5g+/&gT6/2#!
CDHF @=&%5! L0%5! G$.&9! M&1)! ,)105%$*$0%! a$*=! /),+/)1*$8)!

*,&%+#0,(&*$0%9!SQQH6!
CDEF U$%5fM)$!N.9!Y0?.+*!P(&5)!e)&+.,)()%*!&%2!c%&'4+$+!U&+)2!

0%!7),+/)1*$8)!\,&%+#0,(&*$0%+9!SQQ"!
CDJF l0%5*&)!I09!j%! *=)!d).,&'!@0(/.*&*$0%!0#! *=)!W1&')!M&1*0,!

$%!7),+/)1*$8)!\,&%+#0,(&*$0%!@&(),&!e02)'9!SQDH6!
CD"F M6!U0%$%fM0%*9!c6!U.,5.),&9!@0%1.,,)%*!8$+.&'!%&8$5&*$0%!&%2!

'01&'$-&*$0%!.+$%5!$%8),+)!/),+/)1*$8)!*,&%+#0,(&*$0%9!SQDS6!
CDTF L.&!m=&%59! @=&%5K$&%! m=.9!n$&%5! 7)%59! &%2! V$(!o6! @=)%9!

h+$%5! Z)0()*,$1! c'5)?,&! #0,! HI! G$%)&,! \,&%+#0,(&*$0%+9!
SQQ"6!

CDRF ;2.&,20!U&4,0!@0,,01=&%0!&%2!;2.&,20!^&-K.)-!W&%*&1,.-9!
c! Z)0()*,$1! Y&2$&'! U&+$+! M.%1*$0%! d)*a0,k! #0,! \,&1k$%5!
^&,$&%*!HI!\,&%+#0,(&*$0%+9!SQQT6!

CDiF Z6! ^6! 7.+k0,$.+! &%2! G6! c6! M)'2k&(/9! @&(),&! 1&'$?,&*$0%!
()*=02! ?&+)2! 0%! &! '$%)&,! /),+/)1*$8)! *,&%+#0,(&*$0%! ),,0,!
(02)'9!DiRQ6!

CSQF L$,0&k$! d$+=$%09! \+.%)0! O&5&a&9! c%! P;@fU&+)2! HI!
Z)0()*,$1!e0,/=$%5!W4+*)(9!SQQH6!

CSDF W=)%5fM..! G$%9! V&afl)=! @=)%9! &%2! L.%5fo$%! @=&09!
;+*$(&*$0%! 0#! d.(?),! 0#! 7)0/')! $%! @,0a2)2! W1)%)+! h+$%5!
7),+/)1*$8)!\,&%+#0,(&*$0%9!SQQD6!
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