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Resumen 
 
 En el presente artículo se describe una propuesta para la detección de discontinuidades que se 
generan en el proceso de digitalización de objetos 3D, utilizando como fundamento la Perfilometría por 
Transformada de Fourier (FTP), incluido el uso de un algoritmo de desdoblamiento de fase simple. A 
partir de la información de zonas de discontinuidad de la fase obtenida posterior al uso del algoritmo 
de desdoblamiento de fase, se determina la región donde comienza cada discontinuidad y se propone 
el aislamiento de esta zona para la detección de bordes que permitan identificar los límites de las 
zonas a corregir. Esta propuesta permite reducir el error y se muestran los resultados realizando 
comparaciones entre la digitalización sin corrección y la corregida utilizando la propuesta. 
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1. Introducción 
 

La digitalización de objetos se puede definir como: proceso por el cual, las características físicas 
de un objeto son almacenadas en la memoria de una computadora. Dicho proceso se ha estudiado y 
realizado por diversos investigadores, y  para lograr este propósito existen diversas técnicas que se 
han implementado en las últimas décadas dentro de las cuales se encuentran las técnicas 
perfilométricas que se originan en los años 80’s cuando Takeda et, al. presentaron su metodología 
basada en la Transformada de Fourier para topografía, donde mostraron que era posible identificar 
entre una elevación y depresión de superficies a partir de la deformación de una franja con 
características senoidales, la cual es proyectada y deformada por las características morfológicas del 
objeto analizado, tal como se menciona en [1], un año más tarde Takeda et, al, en [2] presentaron una 
nueva técnica para mediciones automáticas basadas en la perfilometría por medio de la Transformada 
de Fourier. A partir de estas publicaciones muchos investigadores han presentado sus trabajos 
tratando de mejorar el método, tal es el caso de Jiang Yi y Shanglian Huang en 1997, quienes 
proponen realiza cambios en la fase con lo cual analizan 4 imágenes para posteriormente realizar la 
obtención de la fase, siguiendo el proceso tradicional de perfilometría por transformada de Fourier tal 
como se menciona en [3]. 
 

Esteve realiza su tesis de maestría donde enfoca su propuesta en el desdoblamiento de fase 
simple, el cual es una de las etapas más importantes dentro de la perfilometría de Fourier [4]. 
  

Tavares presenta una técnica para la eliminación de la componente DC del espectro espacial de 
Fourier en 2D, la cual consiste en la adquisición de dos patrones deformados por el mismo objeto, uno 
de estos patrones utiliza franjas verticales y el otro patrón utiliza franjas horizontales, al obtener los 
espectros espaciales y sumarlos se puede identificar los límites de la componente DC para su 
posterior extracción, tal como lo menciona en [5], dentro de la propuesta se tendría que verificar que 
sucede cuando los armónicos se encuentran muy cerca de la componente DC. 
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En [6], Pedraza, et al presentan una modificación del método de Perfilometría por Transformada 
de Fourier Modificada (MFTP) utilizando el análisis de discontinuidad local. En el año del 2007 
también se presenta la tesis doctoral de Abdul-Rahman, donde muestra el desarrollo de un interesante 
algoritmo para el análisis de franjas de Fourier y el desdoblamiento de fase [7]. 
 

Hussein S, et al en el 2008, presentan 3D-FFA un algoritmo para el Análisis de Franjas de Fourier 
en 3D, realizando también una comparación en el tiempo de procesamiento con el algoritmo 2D-FFA 
(Análisis de Franjas de Fourier en 2D), los cuales fueron aplicados para la medición de la forma del 
cuerpo de pacientes en el hospital Christie en Manchester [8].  
 

En los últimos años autores como Feng S, Feng L, Miguel A. Hai L, han realizado investigaciones 
donde proponen mejoras a los algoritmos, tanto del proceso general de digitalización 3D tal como se 
menciona en [9][10][11][12], así como del proceso de desdoblamiento de fase mencionado en 
[13][14][15][16]. Las investigaciones han tenido avances significativos, siguiendo las diferentes 
técnicas propuestas, aunque en algunos casos principalmente en aquellos donde se ocupan objetos 
reales, al finalizar el proceso se presentan algunas zonas de discontinuidades en el objeto 3D, 
provocadas principalmente por la presencia de valores de alta frecuencia dentro de la fase en el 
proceso de Perfilometría de Fourier.  
 

2. Perfilometría de Fourier (FTP) 
 
 La FTP propuesta por Takeda, en [1], ha sido utilizada para realizar reconstrucción de objetos 
3D, desde que su autor la presento hasta los últimos años se han publicado diversas propuestas con 
el fin de mejorar los resultados obtenidos. Tal como se menciona anteriormente y de manera particular 
en [6] en donde el autor presenta una modificación del método de perfilometría de Fourier (MFTP), 
utilizando el análisis de discontinuidad local. También en [7] la tesis doctoral de Hussein Abdul-
Rahman, presenta el desarrollo de un algoritmo para el análisis de franjas de Fourier y el 
desdoblamiento de fase, aplicado a objetos en movimiento. En [17] realiza un análisis, del número de 
franjas que se deben proyectar sobre un objeto, para obtener una mejor reconstrucción 3D, aplicado 
tanto a objetos virtuales como a objetos reales, y algunos otros trabajos mencionados [6-12].  
 
 La FTP se basa en la proyección de un patrón de franjas sobre el objeto, la cual produce una 
escena de franjas distorsionadas que, al ser capturada por medio de una cámara, se obtiene una 
imagen que lleva consigo toda la información 3D del objeto en cuestión, tal como se aprecia en figura 
1. En la cual se observa en a) el objeto a escanear, en b) el patrón uniforme a proyectar y en c) el 
objeto con las franjas deformadas.  
 
 

 

 

 

a) Vaso unicel. b) Patrón de franjas a 
proyectar. 

c) Patrón de franjas 
distorsionado. 

 
Figura 1. Proceso de proyección de franjas. 
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Para el proceso de adquisición de la escena deformada se utiliza, la geometría de los ejes 
ópticos cruzados como se muestra en la figura 2. 
  

 

Figura 2. Geometría de ejes ópticos cruzados utilizada para en el proceso de adquisición de 
escenas. 

 

Se toma como referencia un plano ficticio R tal como se muestra en la figura 2, con el cual se 

puede medir la altura ℎ(𝑥, 𝑦) del objeto en particular, la lente del proyector forma su imagen 
conjugada en el plano R, la lente de la cámara forma una imagen de este plano de referencia; de tal 

forma que cuando el objeto es uniforme, ℎ(𝑥, 𝑦) = 0.  
 
La escena capturada con el patrón de franjas deformadas se puede expresar como: 

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑎(𝑥, 𝑦) + 𝑏(𝑥, 𝑦) ∗ cos⁡[2 ∗ 𝜋𝑓0𝑥 + ⁡𝜑(𝑥, 𝑦)] (1) 

Donde 𝑔(𝑥, 𝑦)⁡es la intensidad de la imagen en el punto (𝑥, 𝑦), 𝑎(𝑥, 𝑦) es la iluminación del 
fondo, 𝑏(𝑥, 𝑦) es el contraste entre las franjas, f0 es la frecuencia fundamental del patrón de franjas, y 

𝜑(𝑥, 𝑦) es la fase que corresponde a la distorsión de las franjas, estos valores de se encuentran en el 

rango de -π a π. El eje 𝑥 es la línea que representa el plano R en la figura 2, siendo el eje 𝑦 
perpendicular a éste; Para un objeto genérico con variaciones de altura descritas por la función 
ℎ(𝑥, 𝑦), el patrón de franjas capturado será un patrón de franjas distorsionado que contendrá la 
información 3D del objeto considerado. 
 

Utilizando la identidad de Euler para los valores complejos la ecuación 1 puede ser expresada 
mediante la siguiente ecuación: 
 

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑎(𝑥, 𝑦) + 𝑐(𝑥, 𝑦)𝑒(2𝜋𝑖𝑓0𝑥) + 𝑐 ∗ (𝑥, 𝑦)𝑒(−2𝜋𝑖𝑓0𝑥) 

Donde,   

(2) 

𝑐(𝑥, 𝑦) =
1

2
⁡𝑏(𝑥, 𝑦)𝑒 ⁡[𝑖𝜑(𝑥,𝑦)] 

(3) 

                     Y, el símbolo * denota el complejo conjugado. 
Al aplicar la transformada rápida de Fourier con respecto al eje x la ecuación 2 queda expresada 
como: 
 

𝐺(𝑓, 𝑦) = 𝐴(𝑓, 𝑦) + 𝐶(𝑓 − 𝑓0, 𝑦) + 𝐶 ∗ (𝑓 + 𝑓0, 𝑦) (4) 

 

Donde el espectro de Fourier es denotado por las mayúsculas, y la frecuencia espacial en 

dirección del eje x está representado  por 𝑓, como las variaciones entre 𝑎(𝑥, 𝑦), 𝑏(𝑥, 𝑦), 𝜑(𝑥, 𝑦), 
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son muy lentas en comparación con la frecuencia espacial 𝑓0como se muestra en la figura 3 a), se 

realiza un filtro pasa banda sobre 𝑓0 y se traslada al origen, de esta manera se obtiene  𝐶(𝑓, 𝑦), tal 

como se muestra en la figura 3 b). 
 

  

Figura 3. a) Espectro espacial de Fourier. b) Frecuencia espacial f0 en el origen 

 

Aplicando la transformada inversa de Fourier (IFFT) a 𝐶(𝑓, 𝑦) con respecto a 𝑓 se obtiene 

𝑐(𝑥, 𝑦), definido en la ecuación 3, a esta ecuación se aplica el logaritmo complejo de la siguiente 

forma: 
 

log[𝑐(𝑥, 𝑦)] = log[ (
1

2
) 𝑏(𝑥, 𝑦)] + 𝑖𝜑(𝑥, 𝑦) 

(5) 

 

De tal manera que, se tiene la fase 𝜑(𝑥, 𝑦) en la parte imaginaria, la fase obtenida en una 

fase envuelta en un rango de –𝜋 a 𝜋, por lo cual es necesario realizar un desdoblamiento de fase, que 
proporcione una onda continua y permita recuperar la información correctamente, este proceso es 
complejo y existen diversas técnicas que abordan el problema por lo que en secciones posteriores se 
mostrará un par de ellas. Entonces, la fase envuelta obtenida de la ecuación 5 se puede expresar 
como: 
 

𝜑(𝑥, 𝑦) = 𝜑0(𝑥, 𝑦) +⁡𝜑𝑧(𝑥, 𝑦) (6) 

Donde 𝜑0(𝑥, 𝑦) es la fase producida por el ángulo de proyección correspondiente al plano de 

referencia, y 𝜑𝑧(𝑥, 𝑦) es generada por la distribución de la altura del objeto analizado. Si se considera 
la equivalencia de loa triángulos formados por los puntos PHC y PrHCr en la figura 2, se puede 
expresar: 
 

𝑃𝑟⁡𝐶𝑟

−ℎ
=
𝑑

𝐿
 

 (7) 

Por lo tanto, se tiene: 

𝜑𝑧(𝑥, 𝑦) =
ℎ(𝑥, 𝑦)2𝜋𝑓0𝑑

ℎ(𝑥, 𝑦) − 𝐿
 

 (8)  

 
Expresando la ecuación anterior en función de la fase de distribución se puede obtener la 

altura del objeto de la siguiente forma: 

ℎ(𝑥, 𝑦) =
𝐿𝜑𝑧(𝑥, 𝑦)

𝜑𝑧(𝑥, 𝑦) − 2𝜋𝑓0𝑑
 

 (9)  
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De tal manera en h se tendrá la información de la altura y por consiguiente la información 3D del 
objeto en cuestión.  
 

Durante el proceso de digitalización se encuentra la obtención de la fase, mediante técnicas de 
desdoblamiento de fase que permiten recuperar la información de una fase envuelta entre los valores 

de –𝜋 y 𝜋, extrayendo los valores en una onda continua, existen diversos algoritmos para realizar el 
desdoblamiento de fase tanto de manera unidimensional, como bidimensionales, tales como   
[13][14[15][16], en el caso de los unidimensionales el procesos se realiza pixel a pixel y renglón por 
renglón, obteniendo el valor de pixel presente y el pixel subsecuente, para determinar si excede a un 

umbral pre-establecido, el valor promedio de este umbral es de 0.9*2𝜋, con lo cual identificar los 

brincos que pasan de –𝜋 a 𝜋 o de 𝜋 a –𝜋, estos brincos se pueden apreciar en la figura 4.  
 

 

Figura 4. Fase envuelta con brincos. 

 
Cuando se detecta el primer brinco se determina si el valor pasa de positivo a negativo o 

viceversa, los valores subsecuentes tendrán un valor igual al valor del pixel previo al brinco + 2𝜋 (en el 
caso de que pasara de lo negativo a lo positivo se realizaría una suma con el valor de -2𝜋), El proceso 
prosigue hasta terminar de analizar cada pixel del renglón y corrigiendo los diferentes saltos. al 
realizar las correcciones el resultado de la señal se observa en la figura 5. 
 

 

Figura 5 Corrección de fase. 

 
Al terminar el proceso renglón por renglón de la imagen, se obtiene una matriz con la fase 

desenvuelta. El algoritmo ejecutado línea por línea asegura que no existen brincos mayores a 0.9*2𝜋, 
a lo largo de cada renglón, pero no asegura que las discontinuidades no se presenten entre una línea 
y otra, tal como se aprecia en la figura 4. Cabe resaltar que estas discontinuidades se deben 
principalmente a ruido de alta frecuencia que puede ser producido por varios factores, entre ellos las 
sombras, el traslape entre franjas proyectadas, ruido de los sistemas de captura de imágenes, etc. 
Para establecer una solución a este problema de discontinuidades en el algoritmo es el 
desdoblamiento de fase, primero se trabaja en el sentido de los renglones y posteriormente en el 
sentido de las columnas mediante una técnica de detección y corrección de esas discontinuidades. 
 

A pesar de que existen diversos algoritmos de desdoblamiento de fase, algunos realizando un 
procesamiento sencillo como lo mencionan en [1][2], otros utilizan algoritmos más robustos como los 
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que se mencionan en [14][17][18][19], sin embargo en todos los algoritmos se pueden presentar 
algunas discontinuidades o inconsistencias en su forma aun después de realizar el desdoblamiento de 
fase. En la figura 6 se observa una línea continua hasta al pixel 310 y seguida de una brecha de 10 
pixeles, propiciando que el objeto no tenga la forma original pretendida, para reducir estas brechas 
existen diversos algoritmos que atacan el problema utilizando métodos numéricos para obtener la 
tendencia de la línea digitalizada y de esa forma sustituir los valores digitalizados por los valores de la 
tendencia obtenida tal como se menciona en [20]. 
  

 
Figura 6. brecha en una señal después de realizar el desdoblamiento de fase. 

 
 Dentro del proceso de digitalización 3D se pueden obtener resultados como los mostrados en la 
figura 7   donde se aprecia que los errores pueden comenzar en cualquier lugar pero el error se 
propaga hasta el final de la figura, la detección del origen del error es una tarea compleja, por ello se 
propone identificar el final de la zona de error, y generar un recorrido inverso para detectar los 
orígenes de la misma, siguiendo esta propuesta es posible obtener una ventana que cubre toda la 
zona de error y al procesarla mediante algoritmos de detección de bordes por umbral, lo cual permitirá 
su posterior ajuste, tal como se menciona en la sección de pruebas y resultados. 
   

 
Figura 7, Discontinuidades en digitalización de un vaso.  

 

3. Metodología propuesta 
 
 La metodología propuesta se presenta en la figura 8. Donde se considera como primera etapa 
la adquisición de una escena con franjas deformadas, en este proyecto la escena es capturada por 
medio de una cámara web de la marca Logitech modelo c300, la escena lleva consigo la información 
3D mediante las franjas deformadas por sus características físicas, posteriormente se aplica la 
transformada de Fourier Bidimensional con el objetivo de conocer la ubicación de la frecuencia 
espacial 𝑓0. Al conocer esta ubicación es posible determinar el número de franjas que se tienen 
proyectadas sobre el objeto, así como la zona donde se aplicara el filtrado espacial, el cual es el 
siguiente paso dentro de la metodología. El filtro espacial de la frecuencia 𝑓0 elimina la mayoría de la 
información no relevante sobre el objeto 3D, sin embargo también puede eliminar información 
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importante para lograr una digitalización precisa, al terminar de realizar el filtrado espacial, se procesa 
utilizando la Inversa de la transformada de Fourier bidimensional, propiciando que se obtenga una 
escena con reducción de ruido externo al objeto, al tener una escena libre de ruido  se utilizan algunas 
de las líneas para generar un patrón uniforme. Tanto el patrón de franjas deformadas como el 
uniforme se procede a encontrar el ángulo de fase, el cual tendrá que ser sometido a un proceso de 
desdoblamiento de fase tal como se muestra en la siguiente etapa de la metodología, posteriormente 
se procede a realizar la diferencia de las fases, con lo que se obtiene la información 3D del objeto, en 
la etapa de post-filtrado se analiza si los resultados del desdoblamiento de fase presentan algunas 
inconsistencias, las cuales se propagan desde un punto inicial hasta el final de la escena digitalizada, 
es aquí donde el algoritmo de identificación y corrección de discontinuidades tiene participación, 
finalizando los algoritmos propuestos se obtendrá la información 3D del objeto y se presenta como 
resultado final. 
 

 
Figura 8 Metodología propuesta 

 

Algoritmo de Identificación de discontinuidades 
 Identifiacion_discontinuidades(UnwrapePhase) 
//Esta función requiere del mapa de fase desenvuelto, y determina la ubicación del comienzo de las 
discontinuidades, así como el ancho de la brecha: 
     
1         Obtener línea a analizar // se propone 5 lineas antes del final  dela matriz line1= UnwrapePhase(507,:); 
2         Generar línea desplazada en un pixel  // line2= zeros(1,512); line2(1,1:511)=line1(1,2:512); 
3         Obtener la diferencia pixel a pixel  // linre=lin2-lin1;  
4         Obtener el promedio de las diferencias obtenidas. 
5         Identificar los valores (picos positvos) mayores a 1 picos_P=find(linre>1); 
6         Identificar los valores (picos Negativos) menores a 1 picos_N=find(linre<1);  //busca picos positivos 
7         Identifiar la cantidad de picos // lP=length(picos_P);  // cantidad de picos encontrados  
8         Obtener el ancho de la zona de error //brecha=abs(picos_P(número de pico)-picos_N(número de pico)); 
9         Obtener la diferencia que existe entre el comienzo de la brecha y un pixel anterior 
 

 

Algoritmo de corrección de discontinuidades 
 
     corrección_d (atemp,dif) 

    //atemp recibe la matriz a analizar, dif la diferencia de los valores de inicio de la brecha y el valor anterior. 
1 Determinar el ancho de la matriz que se analizará. // [ra ca]=size(atemp);  
2       Realizar copia de la matriz;// atemp2=atemp; 
3       Trasladar los renglones uno hacia arriba, eliminando el primer renglón original// 
4      Obtener las diferencias absolutas de las matrices// matdif=abs(atemp2-atemp);  
5     Encontrar la máxima diferencia;// [dind vind]=max((max(max(matdif))==matdif)); pmaxima=max(vind); 
6      encontrar los máximos cercanos a la posición del máximo del paso anterior. [maxL ind] = max (matdif                                

ssssssss(pmaxima - 20 : pmaxima+5,:)); 
7      Ajuste de posición por análisis de los 20 pixeles // ind=ind+pmaxima-20;  
8     Generar una matriz de zeros, los cuales se modificaran acorde las distancias encontradas mediante el 
sssssssssiguiente ciclo. // matc=zeros(ra,ca); 
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9     Ciclo para cada renglón de la matriz de error  
10     for col=1:ca { 
11                  Llenar de 1 los valores desde el valor de la brecha hasta el fianl de la zona 
//matc(ind(1,col):ra,col)=1;   
12     } 
13     Multiplicar la matriz de error por la diferencia del algoritmo anterior matc=matc*dif;  
14     // sumar la matriz corregida con la matriz inicial //atemp=atemp+matc; corrigiendo de esta forma el 
error. 
 

4. Pruebas y Resultados 
 
 Se realiza la prueba de digitalización de un vaso en donde al utilizar un desdoblamiento de 
fase simple, se obtengan discontinuidades tal como se muestra en la figura 9 a), a partir de esta 
figura se procede con la identificación de las zonas de error, con lo cual se considera la línea 507 
tal como se aprecia en la figura 9 b), en la figura 9 c) se muestra la diferencia de la línea 507 y su 
desplazamiento, de la cual se obtiene las brechas de cada una de las zonas de error, identificando 
entre el comienzo y el final de cada zona por los brincos positivos y negativos presentes. 
 
 

  
a) Imagen a analizar b) Línea 507 a analizar 

 

 
c) Diferencia de línea y su desplazamiento 

Figura 9 Proceso de Identificación de zonas de error 

 
 En la figura 10 se muestra el proceso de corrección de la zona de error, para ello primero se 
separa la zona de error, se realiza un desplazamiento de toda la zona un pixel hacia adelante y con lo 
cual se realiza un diferencia obteniendo como resultado el que se observa en la figura 10 b), al 
generar una matriz de unos y ceros donde la zona roja de la figura 10 c) indica la zona a corregir a 
esta matriz se multiplica por el valor de la diferencia que llega al algoritmo y posteriormente se suma 
con la zona original, obteniendo el resultado mostrado en la figura 10 d). Este proceso se repite con 
cada una de las zonas detectadas.   
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a) Primer zona segmentada b)Diferencia de la zona y su desplazamiento 

 

 

 
c) Identificación de  zona a corregir d) Primer zona corregida 

Figura 10. Proceso de corrección de zonas 
 

En la figura 11 se muestra la corrección de la digitalización realizada a un balón, en donde se aprecian 

algunas discontinuidades posteriores al desdoblamiento de fase sencillo, al presentar zonas de error se procede a 

ejecutar los algoritmos de identificación y corrección de errores, dando como resultados el mostrado en la figura 

11 d). 

  
  a) Escena Inicial b) Objeto 3D con discontinuidades 

  
c) Corrección de discontinuidades d) Objeto 3D 

Figura 11. Corrección de balón  
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 Se realizó el proceso de digitalización de un vaso, la escena de las franjas de formadas de este 
objeto se muestra en la figura 12 a), y en la figura 12 b) se aprecia el resultado obtenido posterior a la 
aplicación del algoritmo de desdoblamiento de fase simple, así mismo en esta figura se aprecian las 
discontinuidades, en la figura 12 c) se muestra el resultado obtenido posterior a la aplicación de los 
algoritmos de detección y corrección discontinuidades, y en la figura 12 d) se muestra una perspectiva 
3D del objeto digitalizado después de la aplicación de los algoritmos propuestos.  
 

  
  a) Escena Inicial b) Objeto 3D con discontinuidades 

 

  
c) Corrección de discontinuidades d) Objeto 3D 

Figura 12 corrección de vaso 
 
  
 Se realizó la digitalización de un objeto denominado pirámide el cual se muestra en la figura 13, 
así mismo en la figura 13 b) se muestra las discontinuidades que se obtuvieron posterior a la 
digitalización del objeto, utilizando el desdoblamiento de fase simple en la figura 13 c) se muestra la 
corrección de la digitalización realizada a la pirámide, como resultado de la aplicación de los 
algoritmos de identificación y corrección de errores, y una perspectiva en 3D de los resultados 
obtenidos se puede apreciar la figura 13 d). 
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  a) Escena Inicial b) Objeto 3D con discontinuidades 

 

  
c) Corrección de discontinuidades d) Objeto 3D 

Figura 13 Corrección de Pirámide 
 
 
 
 

5. Conclusiones 
 
  Se presentó un algoritmo para la detección y corrección de discontinuidades dentro del 
proceso de digitalización 3D, cabe resaltar que las discontinuidades se generan al utilizar un 
desdoblamiento de fase simple, el algoritmo de identificación de zonas de error funciona 
correctamente y detecta con precisión la ubicación de donde comienza y termina cada una de las 
diferentes zonas, tal como se muestran en la pruebas y resultados. El algoritmo para corrección del 
error presenta áreas de oportunidad para mejorar ya que en ocasiones no se determina correctamente 
el límite de donde debe corregir de una manera automática, sin embargo si detecta diferentes límites 
con los cuales se puede identificar de manera manual la zona de error a corregir o realizar una 
inspección que lleve a determinar los límites de manera adecuada y automatizada, se logró corregir de 
manera significativa las discontinuidades presentes dentro del proceso de digitalización 3D por 
perfilometría de Fourier, se deja como trabajo futuro la automatización del algoritmo de corrección 
donde se pueda corregir la zona limite y se propone la detección de bordes como primer acercamiento 
a la solución. 
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