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RESUMEN 

En el presente trabajo se muestra la comparación realizada del método de Perfilometría por 

Transformada de Fourier. Utilizando en primer lugar laTrasformada de Fourier Unidimensional 

y posteriormente la Transformada de Fourier Bidimensional, ambas propuestas son utilizadas 

para la digitalización de objetos, teniendo variaciones principalmente en la etapa del filtrado 

de la frecuencia espacial, así como la forma de aplicar dicho filtro a la escena capturada. 

Se presentan los resultados de tres objetos analizados, el primero es un objeto virtual, con 

el cual se compara el funcionamiento de ambos métodos, posteriormente se realiza la 

comparación de dos objetos reales; en todos los resultados se utiliza el desdoblamiento de 

fase sencillo para su representación 3D, y a partir de los mismos se concluye que el método 

con la Transformada de Fourier Bidimensional obtiene mejores resultados ya que al realizar 

un análisis cualitativo estos presentan menores discontinuidades. 

ABSTRACT 

In this paper we showed the comparison between One-dimensional Fourier Transform Pro- 

filometry and Bi-dimensional Fourier Transform Profilometry. The couple of methodologies 

are used to scan 3D objects, and they have some differences mainly at the filter applied at 

the spatial frequency and the how the Fourier Transform is applied to the scene captured. At 

the results we showed three analyzed objects, the first is a virtual object with which we com- 

pare the two methods, after this we showed two real objects. For 3D representation, all the 

results are given by simple phase-unwrapping, and from a quality analyses the conclusion 

is that Bi-dimensional Fourier Transform give better results than One-dimensional Fourier 

Transform. 
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1. INTRODUCCIÓN

En el proceso de digitalización de objetos 3D, existen 
diversas técnicas y metodologías que pretender resolver 
el problema, valiéndose de cualquier recurso disponible 
a su alcance. Existen métodos estereoscópicos en los 
cuales se utilizan varias cámaras, que permitan encontrar 
la geometría de los objetos y de esta forma representar 
la información 3D, otros métodos utilizan dispositivos de 
contacto llamados palpadores, los cuales van tocando la 
superficie del objeto al mismo tiempo que almacenan 
la información de la coordenadas en el espacio, estas 
coordenadas después representarán al objeto 3D al unir 
una nube de puntos capturados por el dispositivo tal 
como lo mencionan[1]. Otros métodos utilizan sensores 
laser o infrarrojos, con los cuales se detecta la ubicación 
de un objeto en el espacio al medir el tipo que tarda en 
llegar un haz de luz al objeto [2- 3], y como ellos existen 
una gran variedad de métodos, técnicas e instrumentos 
de medición que pudieran resolver la problemática de 
la digitalización 3D de un objeto. Para este trabajo se 
analiza el método de Perfilometría por Transformada 
de Fourier (FTP) y se realiza la comparación utilizando 
la Transformada de Fourier Unidimensional y así como 
la Transformada de Fourier Bidimensional lo que es 
conocido como FTP1D y FTP2D. La FTP fue propuesta en 
los años 80’s en [4-5] donde se muestra que es posible 
identificar la diferencia que se producía entre una cresta 
y un valle, con lo cual se podían analizar diferentes 
alturas que representarían al objeto. A partir de estas 
publicación muchos investigadores han abordado el 
tema realizando variaciones al método original como 
se mencionan en [6 - 8]; proponiendo filtros como 
[9-11]; utilizando algoritmos de desdoblamiento de fase 
robustos donde se eleva la calidad de la reconstrucción 
al mismo tiempo que el costo computacional también 
se ve incrementado, como ejemplo del uso de estos 
algoritmos podemos encontrar los presentados en 
[12-17], o cambiando el uso de la Transformada de 
Fourier por otras Transformadas como en  [18]. 

La FTP fue propuesta en los 80’s como ya se ha 
mencionado. En esencia el método consiste en la 
proyección de un patrón de franjas sinusoidal el cual es 
deformado por la forma del objeto a analizar tal como 
se muestra en la figura 1, la imagen que se forma por la 
deformación de las franjas, se le conoce como escena. 
Para poder obtener esta escena se suele utilizar la con-
figuración de los ejes ópticos cruzados tal como se 

observa en la figura 2. Debido a que la información 3D 
se obtendrá de la escena es necesario que la misma 
presente la menor cantidad de ruido posible. El ruido 
puede dificultar la tarea de encontrar la representación 
3D deseada, el ruido que podemos encontrar suele ser 
por factores externos, tales como la luz del habiente o 
reflejos de algunos elementos cercanos que generan 
brillo en exceso; o internos como en el caso del proyector 
que puede generar brillo no deseado, incluso elementos 
como el flash de los dispositivos de captura. 

 

Figura 1. Proceso de proyección de franjas. 

 

Figura 2. Configuracion experimental

El plano que se genera en el punto R de la figura 2, es 
utilizado de referencia para medir la altura   del objeto 
en particular, la lente de la cámara captura el plano del 
patrón generado por el proyector y deformado por 
la forma del objeto, que forma su imagen conjugada 
en el plano R. Cuando el objeto es uniforme, la altura 
expresado por   es cero. La escena capturada por la 
cámara es expresada mediante la ecuación 1.

De la ecuación 1 tenemos que el valor   corresponde 
al valor de intensidad en el punto  , la iluminación es 
identificada por  , el contraste que se presenta entre la 
franjas de color blanco y negro está indicado por  , así 
mismo la frecuencia espacial está dada por    y φ(x,y) 
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(IFFT) con respecto de  con lo que se obtiene c(x,y),  
y aplicando el logaritmo a la ecuación 3 se obtiene a la 
ecuacion 5.

De la ecuación anterior y en la parte imaginaria se 
obtiene la fase  φ(x,y), los valores obtenidos quedan 
expresados en un rango de -π a π, a lo que se conoce como 
valores de fase envueltos, por lo anterior se requiere de 
aplicar un proceso denominado desdoblamiento (o des-
envolvimiento) de fase. La fase obtenida en la ecuacion 5 
se puede expresar de la siguente forma:

Donde  es la fase que se produce por el ángulo 
de proyección correspondiente al plano de referencia, 
es decir las franjas uniformes, y  es generada 
por la altura del objeto en cuestión. Si se considera la 
equivalencia entre los triangulos  de 
la figura 2, donde Pr es el proyector Cr es la cámara se 
obtendría: 

 

Donde L es la distancia desde el objeto hasta la per-
pendicular del proyector y la cámara, de tal forma que se 
obtendría

Despejando la altura h de la ecuación 8, tal como se 
muestra en la ecuación 9. 

Los valores obtenidos en h son considerados como 
la representación 3D del objeto. Este procedimiento 
permite obtener la información 3D de cada una del los 
renglones de la escena de entrada, por lo que al final 
se debera conjuntar cada uno de los resultados para 
visualizar un modelo 3D.

 
EL segundo metodo a comparar, la Perfilometria por 

Transformada de Fourier Bidimemsional (FTP 2D) que 
es la extensión de la FTP1D, por lo cual es necesario 
tomar como base la escena capturada o almacenada 
y representada por la imagen de la figura 1. Asi mismo 
la expresión matematica que representa a esta escena 

representa la fase generada por la distorsión de las 
franjas. Al contar con la escena capturada es posible 
realizar la digitalización 3D utilizando la Transformada 
de Fourier (FT) unidimensional o bidimensional.

Esta ecuación es utilizada para los dos métodos 
sometidos a comparación en este trabajo por un 
lado la Perfilometría por Transformada de Fourier 
Unidimensional (FTP 1D) utiliza la escena capturada y 
representada por la ecuación 1, la cual expresada a la 
forma compleja indicada en la ecuación 2.

Donde

De la ecuación 3 el símbolo * representa el complejo 
conjugado. Por lo que al aplicar la Transformada de 
Fourier Unidimensional se obtiene la ecuación 4. 

  En la ecuación 4 las letras mayúsculas representan 
al espectro espacial de Fourier y la frecuencia espacial en 
dirección del eje   es indicada por  , si se considera que las 
variaciones de  ,    y φ(x,y) son muy bajas en comparación 
con la frecuencia espacial , es posible realizar un filtro 
en la  para eliminar todas las bajas frecuencias tal 
como se observa en la figura 3.

 

 

Figura 3 frecuencia  filtrada .

El proceso de filtrado es muy importante ya que 
en la  se encuntra la información 3D, el considerar 
frecuancias cercanas a la  puede impactar en la 
adquisición de ruido no deseado, llevando a una digi-
talización incorrecta. Posterior al filtrado es necesario 
realizar la Inversa de la Transformada Rapida de Fourier 
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Figura 5.  Espectro espacial de Fourier con la  a 
procesar.

  
Es importante mencionar que el filtro de la  es 

fundamental ya que al tomar frecuencias cercanas a la  
puede generar ruido, que ocasionaría una digitalización 
incorrecta. Para la eleccion del filtro puede recurrirse a 
un umbral o a formas geometricas con centro en la  y 
ancho de ventana el número de franjas.  Posteriormente 
al filtrado es necesario realizar la IFFT 2D, de tal manera 
que se tendrá una escena libre de la mayoria de ruido, 
tal como se observa en la figura 6. Así mismo se puede 
obtener el patron de franjas uniforme aplicando un filtro 
en el punto exacto de la  y realizando la IFFT 2D, con 
lo que se obtendría una escena como la mostrada en la 
figura 7. En ambas escenas se cambió el mapa de color 
con la intención de que se pueda apreciar el resultado.

  

Figura 6. Escena de franjas deformadas obtenida 
después de la IFFT2D

 

 

Figura 7. Escena de franjas uniformes obtenida 
después de la IFFT2D 

Para obtener la fase y la altura del objeto 3D se utilizan 
las ecuaciones 5, 6,7 y 8.

esta indicada por la ecuación 1, de tal forma que 
la ecuación 2 es expresada en valores complejos, y 
por consiguiente se puede aplicar la Transformada 
de Fourier Bidimensional (FT2D) expresada por la 
ecuación 10 y su resultado se observa en la ecuación 11. 

 

El espectro espacial resultante muestra en el centro 
a la componente de DC y las frecuencias espaciales en 
ambos lados de la misma, tal como se muestra en la 
figura 4 a). Acorde a esta figura la información que nos 
interesa se encuentra en la frecuencia fundamental 
(primer harmónico)  que esta en el lado derecho de 
la DC por ello esta frecuencia se observa en la figura 4b) 
y en la figura 5 se observa la vista superior del espectro. 
Así mismo la distancia entre la DC y la  en pixeles, 
corresponde con el número de franjas que se tienen 
presentes en la escena, por lo que para contabilizar el 
numero de franjas capturadas puede ser utilizado la 
Transformada de Fourier tal como se menciona en [19].

 

a)
  

b)

Figura 4. Espectro espacial de Fourier vista 3D 
a)modo completo  b) Zoom del espectro.
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Figura 8. Metodología FTP1D. 

La metodología para la FTP2D se muestra en la figura 
9. Siendo la adquisición de la escena la primer etapa, al 
igual que en la FTP1D se utiliza un sensor de captura 
o una imagen almacenada, se aplica la FT2D a toda la 
escena y se filtra la frecuencia espacial , mediante el 
uso del umbral equivalente a  , de donde p es el 
número de franjas en la escena ,lo que permite el paso 
de los valores que están por encima de este valor en 
una ventana cuadrada con centro en la  y ancho co-
rrespondiente al número de franjas, al mismo tiempo 
se genera una nueva escena donde solo se permite el 
paso de 1 pixel, el correspondiente con la ubicación de 
la . Se aplica la Inversa de la Transformada de Fourier 
Bidimensional (IFFT2D) en ambas escenas, dando como 
resultado, la escena con franjas deformadas y otra 
escena con franjas uniformes, la segunda es utilizada de 
referencia. En el siguiente paso se procesan las escenas 
para obtener las fases envueltas, y se aplica el algoritmo 
de desdoblamiento de fase sencillo. Al obtener las fases 
desenvueltas se realiza una diferencia de fases con lo 
que obtendrá la representación 3D del objeto, que será 
visualizado como resultado del método.

 

Figura 9. Metodología FTP2D.

Para la representación 3D es necesario realizar el 
proceso de desdoblamiento de fase, de esté existen 
diversos algoritmos algunos de características sencillas 
tales como [20 - 21] y algunos otros más complejos 
tales como [22][16], el consumo de recursos compu-
tacionales para su ejecución es un aspecto importante 
a considerar, por lo que es posible utilizar algoritmos de 
desdoblamiento de fase sencillo para procesos rápidos, 
o algoritmos complejos para obtener objetos más 
exactos, cabe mencionar que para este trabajo se utiliza 
el algoritmo de desdoblamiento de fase simple.

2. MÉTODOS

Acorde los procesos de la FTP1D y FTP2D, se propone 
la metodología observada en la figura 8 que corresponde 
con la digitalización de objetos mediante la FTP1D. Donde 
la primera etapa requiere de la adquisición de la escena, 
ya sea mediante el uso de un sensor de captura, o de una 
escena almacenada en la memoria de la computadora. 
Siguiendo la metodología se propone la aplicación de 
la FT1D en este caso, la operación se realiza renglón por 
renglón y en el sentido contrario a la proyección de las 
franjas, dentro de cada renglón procesado es necesario 
realizar el filtro de la frecuencia espacial , este proceso 
se realiza con filtro ideal, donde solo se permite el paso 
de los valores que están a una distancia de la mitad del 
número de franjas para cada lado de la ,  generando de 
esta forma una escena con las mismas dimensiones pero 
con la información únicamente de la , una vez que 
la escena es procesada por la FT1D se aplica la Inversa 
de la Transformada de Fourier unidimensional (IFFT1D), 
dando como resultado la escena filtrando gran parte 
del ruido de origen. Al tener esta escena se genera un 
patrón de referencia, el cual se consigue tomando una 
línea de la escena y replicándola durante la cantidad 
de renglones que contiene la escena original, de tal 
manera que se tienen dos escenas; una del patrón de 
franjas deformadas y otra con franjas uniformes, como 
siguiente paso se procesa la escena para obtener la fase 
envuelta para ambas escenas, y se aplica el algoritmo de 
desdoblamiento de fase sencillo. Una vez que se obtiene 
ambas fases desenvueltas se realiza una diferencia entre 
ellas con lo que se obtendrá la representación 3D del 
objeto.
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Vista Superior
Figura 11. Comparación en objeto Virtual.  

Se realizó el proceso de digitalización para la escena 
del objeto real mostrado en la figura 12.  Siguiendo las 
metodologías propuestas, se obtuvo los resultados 
mostrados en la figura 13. La digitalización de la escena 
del objeto real mostrado en la figura 14  son presentados 
en la figura 15. En ambos casos del lado izquierdo se 
muestra el proceso por MFTP2D y del lado derecho el 
MFTP1D.

 

Figura 12. Escena con objeto real

Espectro de la Transformada de Fourier

Frecuencias Filtradas

3. RESULTADOS

 Se realizó el proceso de digitalización para 
la escena del objeto virtual mostrado en la figura 10, 
siguiendo las metodologías propuestas, en el lado 
izquierdo se muestra el proceso con FTP2D y en el 
derecho con FTP1D el resultado se presenta  en la figura 
11.

 

 Figura 10. Escena con objeto virtual

Espectro de la Transformada de Fourier

Frecuencias Filtradas

Vista 3D
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Objeto 3D desdoblamiento de fase sencillo.

Objeto 3D Vista Superior
Figura 15 Comparación de objeto real 2

4. DISCUSIÓN

La FTP1D por su naturaleza y la forma de ejecutar 
el método, tiene consideraciones en el tiempo de 
ejecución, ya que realiza procesamiento a cada una de 
las líneas de manera individual.

La FTP2D muestra datos consistentes acorde el filtro 
utilizado, sin embargo, el uso de estos filtros influye sig-
nificativamente en la digitalización esperada, por lo que 
es necesario que se trabaje adecuadamente.

En ambos métodos se aprecian inconsistencias en los 
objetos 3D digitalizados, las cuales hacen que el objeto 
no tenga una superficie suave en todas las áreas, aun así, 
se aprecia que estas pudieran ser solucionadas mediante 
el uso de filtros para el suavizado de imágenes.

Al utilizar un desdoblamiento de fase sencillo la digi-
talización puede presentar errores de forma, en la cual la 
mayoría de ellos se generan en un punto determinado y 
se propaga hacia el final del objeto, por lo que algoritmos 
de corrección de discontinuidades puede mejorar los 
resultados finales.

Ambas metodologías presentan buenos resultados 
si se considera la forma del objeto reconstruido o 
digitalizado, lamentablemente estos análisis son 
cualitativos y se basan en la observación del usuario, por 
lo que se requiere de una estrategia o método para la 
validación de resultados, como tal puede proponerse el 
normalizado de los valores obtenidos, con respecto de 
las dimensiones del objeto físico.

. 

Objeto 3D desdoblamiento de fase sencillo.

Objeto 3D Vista Superior
 Figura 13. Comparacion en objeto real 1  

 
Figura 14 Escena con objeto real.  

Espectro de la Transformada de Fourier

Frecuencias Filtradas
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5. CONCLUSIONES

La comparación realizada indica que los dos métodos 
pueden ser utilizados, pero el método FTP2D obtuvo 
los mejores resultados, lo anterior considerando un 
conjunto de los tres objetos digitalizados, aunque esto 
puede extenderse a una mayor cantidad de objetos 
que tengan como característica algún patrón de franjas 
similar al de los objetos aquí presentados, esto se debe 
al factor de la escena de origen, ya que la deformación 
de las franjas, el ruido que se captura y la forma del 
objeto pueden provocar que se obtengan resultados 
no deseados, por lo que cada escena capturada deberá 
analizarse de manera independiente, y someterla 
a pre-procesamiento o post-procesamiento, de tal 
manera que los resultados puedan ser satisfactorios, 
cabe mencionar que los resultados obtenidos para este 
trabajo no requirieron de algún proceso adicional a lo 
aquí mencionado.

. 
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