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RESUMEN 

 

           Uno de los problemas clásicos del área de Visión por Computadora es la 

reconstrucción tridimensional a partir de imágenes adquiridas por una cámara. Este problema 

involucra, específicamente, los siguientes pasos: (1) la triangulación, (2) la calibración de la 

cámara y (3) la estimación de los parámetros de orientación y posición de la cámara conforme 

a las dimensiones del objeto.  

            El paso (1), la triangulación, tiene por objetivo encontrar la posición de un punto en 

el espacio a partir de la intersección de dos líneas que parten de la correspondencia de puntos 

entre el objeto, el proyector y la cámara.  

            Los pasos (2) y (3) consisten en encontrar los parámetros de la cámara (parámetros 

de calibración, orientación y posición) a partir de un conjunto de correspondencias de puntos 

extraídos en este caso de la imagen de franjas proyectadas en RGB. Sin embargo, existen 

superficies y configuraciones de la cámara conocidas como críticas donde se ha demostrado 

que es imposible extraer los parámetros de la cámara al usar, solamente, correspondencias de 

franjas.  

            En esta tesis se describe cada una de las etapas necesarias para la reconstrucción de 

objetos en tercera dimensión utilizando el método de cambio de fase a través de franjas 

“RGB”, abarcando de igual manera los pasos antes mencionados, resaltando las técnicas 

utilizadas de posicionamiento del sistema de proyección y captura, ya que sin él, dicho 

trabajo sería imposible de realizar. 

           Se mejora el algoritmo utilizado para la investigación el cual consiste en extraer la 

forma de la superficie 3-D basada en la información de la distorsión del patrón de luz 

proyectado sobre el objeto (imagen fase), esta información puede ser calculada a través del 

uso de varios principios de luz estructurada y la implementación de un algoritmo para su 

desarrollo. En esta técnica la información de la  topografía de un objeto se reconstruye a 

partir de la deformación de un sistema periódico de franjas que se proyectan en él, en este 
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caso, la máscara experimental que se utiliza para la implementación del algoritmo es de tipo 

"RGB", la cual ha sido utilizada en anteriores investigaciones.  

            A diferencia de los estudios anteriores, lo que se logra en esta investigación es la 

optimización del algoritmo, de tal manera que  se reduce el número de pasos a seguir con las 

que se logra el resultado final del proceso. Por lo tanto, los algoritmos utilizados son 

optimizados para obtener una calidad superior de coloración y nitidez, en este caso 

modificando alfa y beta respectivamente. El tiempo de procesamiento se reduce, dando como 

resultado una mejor obtención de información para un mejor análisis del objeto a reconstruir, 

consiguiendo una disminución significativa de los errores en la reconstrucción del objeto. 

(Palabras clave: Phase-Shifting, desdoblamiento de fase, reconstrucción en tercera 

dimensión, franjas RGB, optimización). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 

 pág. 3 

SUMMARY 

 

           One of the classic problems of the area of Computer Vision is the three-dimensional 

reconstruction from images acquired by a camera. This problem involves, specifically, the 

following steps: (1) the triangulation, (2) the calibration of the camera and (3) the estimation 

of the parameters of orientation and position of the camera according to the dimensions of 

the object. 

 

           The step (1), the triangulation, aims to find the position of a point in space from the 

intersection of two lines that start from the correspondence of points between the object, the 

projector and the camera. 

 

            Steps (2) and (3) consist in finding the parameters of the camera (calibration 

parameters, orientation and position) from a set of points correspondence extracted in this 

case from the image of projected RGB bands. However, there are surfaces and configurations 

of the camera known as critical where it has been shown that it is impossible to extract the 

parameters of the camera when using, only, stripe correspondences. 

 

            This thesis describes each of the stages necessary for the reconstruction of objects in 

third dimension using the phase change method through "RGB" stripes, covering in the same 

way the steps mentioned above, highlighting the techniques used to position the system of 

projection and capture, because without it, such work would be impossible to perform. 

 

            The algorithm used for research is improved, which consists in extracting the shape 

of the 3-D surface based on the distortion information of the projected light pattern on the 

object (phase image), this information can be calculated through use of several principles of 

structured light and the implementation of an algorithm for its development. In this technique 

the information of the topography of an object is reconstructed from the deformation of a 

periodic system of fringes that project in it, in this case, the experimental mask that is used 
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for the implementation of the algorithm is of type "RGB ", which has been used in previous 

Investigations.  

 

            Unlike the previous studies, what is achieved in this research is the optimization of 

the algorithm, in such a way that the number of steps to follow is reduced with which the 

final result of the process is achieved. Therefore, the algorithms used are optimized to obtain 

a higher quality of coloration and sharpness, in this case modifying alpha and beta 

respectively. The processing time is reduced, resulting in a better information obtaining for 

a better analysis of the object to be reconstructed, achieving a significant reduction of the 

errors in the reconstruction of the object. 

 

(Key words: Phase-Shifting, phase splitting, third-dimensional reconstruction, RGB fringes, 

optimization) 
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«Los científicos de hoy piensan en profundizar y no en esclarecer. Uno debe ser sensato para 

pensar con claridad, pero uno puede pensar con profundidad aun siendo un demente». 

 

Nikola Tesla. 
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CAPITULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

            La extracción de información a partir de imágenes es una tarea muy fácil de realizar 

para un ser humano, el cual desde muy temprana edad tiene la capacidad de ver y reconocer 

objetos en el ambiente que le rodea [1]. El sentido de la vista es una de las formas dominantes 

para percibir el mundo. Imitar su funcionamiento en una computadora, con base en la 

interpretación de las imágenes, es una tarea extremadamente difícil.  

 

           Se podría explicar tal proceso a nivel biológico, ya que se sabe cómo la luz es 

transformada en la retina y estimula ciertas neuronas perceptivas. Sin embargo, aún no es 

claro como esta transformación causa que la mente reconozca los objetos. Contrario al nivel 

bajo que se maneja en el área biológica neuronal, el área psicológica intenta dar 

interpretaciones a un alto nivel de cómo funciona el sistema visual. Sin embargo, los modelos 

que se proponen en el área psicológica [2] no proporcionan instrucciones de cómo construir 

un sistema artificial comparable con el sentido visual que tiene el ser humano. En síntesis, se 

puede decir que vivimos con un sistema visual único, del cual aún no se conoce a detalle 

cómo funciona. Sin embargo, la comunidad de Visión por Computadora ha realizado avances 

significativos, a tal grado que se ha podido guiar robots mediante captores visuales (cámaras) 

[3].  

 

            Es claro que el ser humano cuenta con un sistema visual muy complejo. No obstante, 

las computadoras que operan como sistemas visuales artificiales tienen sus ventajas. Por 

ejemplo, pueden medir de forma precisa los objetos que se encuentran en un entorno en lugar 

de interpretarlo. La extracción de estas medidas a partir de una o varias imágenes es el 

objetivo principal del área de Fotogrametría. Tal objetivo ha sido perseguido desde que se 

inventó la fotografía. Aunque es posible utilizar solo una imagen para extraer la información 
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métrica de los objetos, usualmente, en el área de Fotogrametría se utilizan dos o más 

imágenes. 

 

             Al utilizar múltiples imágenes es posible emplear técnicas de reconstrucción 

tridimensional, con las cuales se puede recuperar información superficial real de la escena. 

A principios del siglo XX se inventaron los primeros dispositivos para medición métrica. 

Después se extendieron para actuar como graficadores analógicos. En 1957 se patentó un 

graficado analítico, el cual tenía la capacidad de establecer la geometría entre imágenes 

análogas. 

   

            Cerca del año 1990, fue introducida la primera estación de trabajo fotogramétrica 

digital, la cual almacenaba imágenes digitales y realizaba el proceso de extracción de 

información métrica de forma automática mediante una computadora. En esa misma época 

se desarrollaron diversos algoritmos para extraer información de las imágenes a fin de 

generar reconstrucciones tridimensionales de forma automatizada. La extracción de 

información métrica de los objetos a partir de imágenes y la generación de reconstrucciones 

tridimensionales de forma automática a partir de esta información, son procesos 

complementarios. Sin embargo, pertenecen a diferentes áreas de estudio.  

 

            Tales procesos se han traslapado y ambas áreas comparten, en gran medida, la misma 

línea de investigación; no obstante, los objetivos de cada área son muy específicos. En el área 

de la Fotogrametría el objetivo es obtener la información métrica de los objetos que están en 

el entorno y, mediante esta información, generar modelos tridimensionales. En el área de 

Visión por Computadora, los objetivos están enfocados a generar algoritmos que realicen la 

reconstrucción de objetos en forma automática y sistemas que sean capaces de extraer 

información relevante de las imágenes [4, 5].  

 

           Esta última área ha tenido un crecimiento muy importante debido a la explotación que 

se le ha dado en diversas áreas, gracias a que se han logrado grandes avances en la obtención 

Dire
cc

ión
 G

en
era

l d
e B

ibl
iot

ec
as

 U
AQ



 

 pág. 18 

de la estructura tridimensional de escenas u objetos reales. Las crecientes capacidades de 

cálculo hacen posible procesar volúmenes de datos previamente intratables, mejorando las 

técnicas y haciéndolas más rápidas y precisas. Esta capacidad para modelar escenas del 

mundo real dentro de una computadora es muy ventajosa en áreas como la industria, el diseño 

industrial o las artes gráficas.  

 

            La recreación por computadora de escenas reales y a la automatización de procesos 

de visión para interactuar con el ambiente tiene como finalidad generar ambientes virtuales 

tridimensionales a partir de imágenes de ambientes reales, para ello emplea métodos que 

pertenecen principalmente al área de Visión por Computadora, pero también se apoya en 

técnicas que pertenecen a otras áreas tales como: Procesamiento Digital de Imágenes y 

Graficación.  

 

            Por este motivo  se han propuesto y utilizado varias técnicas de reconstrucción en 

tercera dimensión tomando distintos puntos de vista, con el fin de encontrar un algoritmo 

capaz de realizar este proceso de manera que los resultados sean buenos, principalmente en 

términos de tiempo y de exactitud con respecto al objeto. 

 

            En este caso, se trabajó con el método de cambio de fase (Phase-shifting), el cual 

consta de varias etapas en las que la información de profundidad se purifica progresivamente. 

Para que esto sea posible, es necesario separar la imagen capturada de la proyección de 

franjas RGB en sus tres canales y analizar la reconstrucción, ya que se analizarán en una sola 

imagen con la profundidad de la lectura de cada uno de sus canales. Una vez finalizado el 

proceso, se obtiene una matriz bidimensional con la profundidad de cada píxel y se obtiene 

la reconstrucción del objeto. 
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             De tal forma que todo el proceso de recreación por computadora, mejor conocido 

como reconstrucción tridimensional, puede dividirse en tres pasos: 1) procesamiento digital 

de imágenes, 2) el paso propio de la Visión por Computadora, y 3) la visualización de la 

reconstrucción. 

 

Fig.1. Proceso de reconstrucción tridimensional. 

 

 

 

           El primer paso involucra la adquisición de las imágenes, su filtrado  para mejorar las 

condiciones de ella y encontrar la correspondencia de las franjas que se proyectan al objeto, 

el filtrado de ellas para mejorar sus condiciones. El segundo paso consiste en la calibración 

de la cámara para adaptarla de acuerdo a los parámetros que vamos a requerir, la estimación 

de los parámetros de orientación y posición con respecto a las dimensiones del objeto, y la 

triangulación, la cual consiste en posicionar la cámara, el proyector y el objeto, esto con la 

finalidad de obtener mejores resultados al momento de captura, adquisición de imagen y 
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reconstrucción. El último paso involucra la generación de la malla (en este caso, franjas 

verticales) que da la forma al objeto u objetos reconstruidos, la extracción de las texturas a 

partir de las imágenes, el mapeo de las texturas sobre los objetos de acuerdo a la información 

adquirida por la malla y la visualización del objeto. 

 

 

 

1.1 Objetivos 

 

 

1.1.1 Objetivo general 

 

           Generar soluciones a problemas de visión por computadora, creando un algoritmo que 

sea capaz de resolver las contrariedades que presenta el proceso de la reconstrucción 

tridimensional por medio del método de cambio de fase con una sola mascara en RGB, 

reduciendo el tiempo de procesamiento y errores múltiples para la reconstrucción de objetos 

diversos. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Reconstruir objetos tridimensionalmente por el método de cambio de fase con una 

sola mascara en ‘’RGB’’. 

 Reducir el tiempo de procesamiento para la extracción de datos de los objetos con 

una sola imagen. 

 Implementar el método  de cambio de fase con una sola mascara por RGB para reducir 

la información superflua. 
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1.2      Hipótesis 

 

            Por medio del método de cambio de fase con una sola mascara de RGB, se puede 

realizar la reconstrucción de objetos en tercera dimensión, aplicando y mejorando los 

algoritmos definidos por este procedimiento, se favorecerá la reconstrucción de los objetos. 

De esta manera, la lectura y la extracción de datos se determinarán con mayor exactitud y la 

forma del objeto adquirirá menos desaciertos en la captura de la información de interés. 

 

 

1.3      Justificación  

            La reconstrucción 3-D en las últimas décadas ha sido ampliamente investigada para 

diferentes áreas, como por ejemplo: el desarrollo de videojuegos, animación, películas, 

realidad virtual, todas estas enfocadas en el área del entretenimiento [6, 7, 8, 9]. Donde es 

utilizada para la generación de personas, animales y objetos. Por ejemplo, hay animaciones 

que requieren un gran número de animales de cierto tipo desplazándose de un lugar a otro. 

Este tipo de animaciones se logran mediante la dinámica de desplazamiento de un solo 

animal. Para obtener esta dinámica, es necesario tener un modelo inicial, el cual por 

simplicidad, es generado por medio de algún método de reconstrucción tridimensional [10].  

           La reconstrucción tridimensional también se ha aplicado en el área médica. Se ha 

usado para generar modelos de todo tipo de órganos, así como del cerebro y los dientes. Otras 

aplicaciones incluyen modelar cuerpos en movimiento, teleconferencias, navegación de 

robots, reconocimiento de objetos, simulación de fenómenos físicos, simulación de 

poblaciones [10], e incluso la reconstrucción de hallazgos arqueológicos [11]. Sin la ayuda 

de la reconstrucción tridimensional, los diseñadores que generan modelos tridimensionales, 

desperdiciarían muchas horas en diversas aplicaciones complejas para modelar y dibujar 

objetos que pertenecen al mundo real. Además, el modelo generado podría distar mucho del 

objeto real. 
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           Otras técnicas de reconstrucción se basan en marcas de luz que se adhieren en los 

objetos a reconstruir (comúnmente son utilizados sobre personas). Estas marcas son 

rastreadas por sensores visuales y, posteriormente, recrean el modelo tridimensional. Aunque 

pueden ser muy precisas, el costo es alto comparado con el costo de una cámara digital. 

Además, solo obtienen la reconstrucción del objeto sin su textura, por lo cual, hay que aplicar 

otros algoritmos para extraer la textura y empatarla con el modelo reconstruido. 

           Una alternativa muy atractiva es la reconstrucción tridimensional a partir de imágenes 

debido al bajo costo y a los buenos resultados que se han obtenido con esta técnica [4, 5]. 

Dentro del área de Visión por Computadora, el problema de la reconstrucción tridimensional 

a partir de imágenes, se ha clasificado de acuerdo a [4, 5]: las características de los objetos 

que se van reconstruir, la información a priori de las escenas y de la cámara, y el número de 

imágenes que se emplean.  

            Por lo tanto, en este trabajo se implementa un algoritmo llamado: algoritmo de 

cambio de fase, proyectando una sola mascara a través de franjas en “RGB”, con el cual se 

logra con éxito la reconstrucción de objetos, al mismo tiempo la comprobación de la 

reducción de tiempo en el procesamiento y eliminación significativa de información 

superflua en la reconstrucción. 

             De tal manera que las contrariedades y dificultades que se presentan en este caso en 

la reconstrucción de objetos en tercera dimensión con una sola máscara en RGB son las 

siguientes:  

a) Calibración de sistema de captura. 

 

 Triangulación del sistema de proyección y captura de acuerdo al tamaño del 

objeto a reconstruir. 

 Velocidad y procesamiento de captura y reconstrucción de imagen en base al 

objeto. 
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b) Valores Alfa y Beta 

 Manipular los valores de Alfa y Beta para calibrar las franjas “RGB”  

 Realizar pruebas pertinentes para comparar resultados  

 Seleccionar el mejor resultado en base al análisis de la reconstrucción del 

objeto. 

 

c) Desdoblamiento de fase. 

 

 Implementación del algoritmo de cambio de fase. 

 Eliminación de ruido. 

 

d) Reconstrucción del objeto en 3-D. 

 

 Análisis de resultado obtenido de la reconstrucción del objeto. 

 

 

 

1.4    Alcances y Limitaciones 

 

1.4.1 Alcances 

 

 Dar seguimiento a reconstrucción de objetos en 3-D en 360 grados. 

 Realizar pruebas pertinentes en cada una de las etapas del proyecto, así como 

pruebas finales al concluir el trabajo. 
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1.4.2 Limitaciones 

 

 Falta de laboratorio especifico con luz escaza para pruebas de procesamiento 

de imágenes. 

 Estructuras dedicadas al posicionamiento de los sistemas para captura y 

proyección.  

 

 

1.5 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

 

           En esta tesis se presenta una solución aplicada a problemas del área de Visión por 

Computadora, la cual utiliza un algoritmo llamado de cambio de fase para su resolución. El 

principal problema que aquí se aborda es el de reconstrucción en tercera dimensión con una 

sola mascara en “RGB”, por lo que el capítulo 1 comienza mostrando una breve descripción 

del proyecto de investigación, abarcando temas como: introducción, objetivos, hipótesis, 

justificación, alcances y limitaciones. 

 

           Posteriormente en el capítulo 2 se presenta un marco teórico necesario para el 

entendimiento de múltiples nomenclaturas, cómo: reconstrucción tridimensional, análisis de 

proyección de franjas, métodos disponibles para la reconstrucción de objetos en tercera 

dimensión, etc. También se mencionan trabajos anteriores relacionados al tema expuesto. 

 

           En la metodología expuesta en el capítulo 3, se descomponen y describen cada una de 

las etapas necesarias para la adquisición de imágenes tridimensionales, utilizando el método 

de cambio de fase, así mismo se mencionan y describen distintos pasos, así como los 

dispositivos utilizados para lograr dicho objetivo. 
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          Los resultados son expuestos y examinados a detalle en el capítulo 4, mostrando el 

proceso y resultados de la reconstrucción de múltiples objetos en tercera dimensión por el 

método de cambio de fase.  

 

          Finalmente en el capítulo 5 se concluye con las aportaciones y observaciones 

perceptibles a lo largo del presente trabajo. 
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CAPITULO 2 

 

ESTADO DEL ARTE 

            Los pasos de la reconstrucción tridimensional dentro del área de Visión por 

Computadora, se resumen a encontrar la estructura de los objetos tridimensionales a partir de 

entidades geométricas, tales como puntos o líneas presentes en las imágenes.  

            Las contribuciones de investigadores han generado una amplia gama de algoritmos 

que permiten realizar la reconstrucción tridimensional de entidades geométricas en las 

imágenes. En este capítulo se presentan algunas contribuciones, las cuales se clasifican por 

el número de imágenes empleadas, la información adicional en las imágenes y la información 

adicional de la cámara. 

2.1. Reconstrucción 3-D por medio de imágenes  

            Para obtener una reconstrucción tridimensional a partir de imágenes, es necesario 

conocer la relación entre las entidades geométricas del mundo y las entidades geométricas de 

las imágenes. Esta relación geométrica está dada por los parámetros de la cámara con base a 

su modelo. 

            Actualmente, existen diversos algoritmos para calcular diversos parámetros para la 

reconstrucción en 3-D. La mayoría son técnicas que buscan estimar la distancia que hay entre 

un punto del mundo real y la cámara con que fue tomada la imagen, de esta forma se puede 

estimar una coordenada 3-D para cada punto bidimensional. Hay muchas condiciones a tomar 

en cuenta para realizar los cálculos de las distancias, como posición de la cámara y fuentes 

de luz, características físicas del objeto, entre muchos otros. Los métodos de reconstrucción 

más populares son: 
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 Reconstrucción por medio de sombras (shape from shading): consiste en determinar 

la profundidad de un objeto tomando en cuenta la intensidad de la luz que irradia, así 

como sus propiedades refractivas (Klette, 1998), como se ve en la Figura 4. Un punto 

a favor de las técnicas basadas en este enfoque es que solo requieren de una imagen, 

pero normalmente requieren también de conocer la posición, intensidad y color de la 

fuente de luz usada durante la captura de la imagen. 

 

 

 

 

  

 

 

Fig.2. Imágenes tomadas del trabajo de Klette (1998) para mostrar cómo es que funciona la 

reconstrucción por medio de sombras. En estos métodos se determina la profundidad de un 

punto de acuerdo su valor de intensidad. 
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 Reconstrucción por medio de siluetas (shape from silhouette): Esta perspectiva 

consiste en generar un modelo 3D de un objeto usando un conjunto de imágenes del 

mismo, donde estas fueron tomadas desde diferentes puntos pero siempre 

manteniendo la distancia y orientación hacia el objeto (Aganj, 2007), como se ve en 

la Figura 5. Después, se extraen los bordes del objeto en cada imagen, para finalmente 

generar una nube de puntos 3D usando los bordes. La ventaja y desventaja de las 

técnicas basadas en este enfoque es que la exactitud del modelo 3D generado 

dependerá del número de imágenes con el que se trabaje. Es decir, cuando se tengan 

poca imágenes el modelo 3D resultante carecerá de detalle y tendrá poco similitud al 

objetivo. Mientras que cuando se cuente con varias imágenes se podrán obtener más 

puntos, esto quiere decir que el modelo 3D tendrá mayor exactitud con respecto al 

objetivo. 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. Imágenes tomadas el trabajo de Aganj (2007) para mostrar cómo funciona la 

reconstrucción por medio de siluetas. A partir de un conjunto de imágenes tomadas de 

diferentes perspectivas se crea un modelo 3D de un objeto. 
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 Reconstrucción por medio de enfoque (shape from focus): consiste en determinar 

el nivel de profundidad de cada punto de una escena tomando como entrada un 

conjunto de imágenes que han sido tomadas desde la misma posición, pero variando 

los parámetros de enfoque de la cámara (Nayar, 1994), como se ve en la Figura 6. La 

exactitud del mapa de profundidad depende del número de imágenes usadas para 

calcularlo, es decir, mientras más imágenes se usen mayor será la exactitud del mapa 

de profundidad. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4. Reconstrucción por medio de enfoque. Imágenes tomadas del trabajo de Nayar (1994) 

en el cual propone que definir la profundidad de una escena de acuerdo al grado de 

desenfoque que se muestra en un conjunto de imágenes capturadas con diferente enfoque. 

            Varias de las técnicas propuestas basadas en estas perspectivas muestran resultados 

buenos, pero en la práctica son muy poco usadas debido a que, en la mayoría de los casos, 

requieren de supervisión e interacción del usuario con el sistema. Por esto el enfoque más 

común para aplicaciones reales es el de reconstrucción por medio de imágenes en base a la 

proyección de figuras geométricas en blanco y negro o a color, con desfase entre ellas para 

crear una perfilometría del objeto y así crear la reconstrucción.[12] 
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2.2 MARCO TEÓRICO 

 

2.2.1 Reconstrucción tridimensional   

            La reconstrucción tridimensional es el proceso por el cual se obtiene la representación 

de objetos reales a partir de la toma de entradas de una o varias vistas en 2-D, 

reproduciéndolas en la memoria de un computador y manteniendo sus características físicas 

(dimensiones, volumen y forma). 

            Por lo tanto, cabe mencionar que si se tiene un conjunto de imágenes, con diferentes 

vistas de un mismo entorno, es muy probable que exista una relación entre ellas. Esta relación 

está dada por una geometría implícita en el conjunto de imágenes. Gracias a esta geometría 

es posible obtener la reconstrucción tridimensional del entorno captado por el conjunto de 

imágenes. 

            Determinar la forma 3D de un objeto a partir de un conjunto de imágenes 

bidimensionales ha sido un gran reto en el área de visión por computadora por varios años. 

Una de las razones de esto es que aún no se logra explicar con claridad la manera en que los 

seres humanos pueden percibir la profundidad en una escena. Por lo que se han propuesto y 

utilizado varias técnicas tomando distintos puntos de vista, con el fin de encontrar un 

algoritmo capaz de realizar este proceso de manera que los resultados sean buenos, 

principalmente en términos de tiempo y de exactitud con respecto al objetivo.  

            La mayoría de las técnicas utilizan una serie de máscaras en escala de grises, las 

cuales estiman la distancia que hay entre un punto del mundo real y la cámara con que es 

tomada la imagen, de esta forma se puede estimar una coordenada 3-D para cada punto 

bidimensional. Hay muchas condiciones a tomar en cuenta para realizar los cálculos de las 

distancias y la obtención de los datos, como posición de la cámara y fuentes de luz, 

características físicas del objeto, entre muchos otros. 

            Existen diversas técnicas de reconstrucción en tercera dimensión, las cuales pueden 

ser sin contacto o con contacto, cuyo objetivo principal de cualquier técnica que este dentro 
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de esos dos métodos  es obtener un algoritmo que sea capaz de realizar la obtención del 

conjunto de características representativas del objeto y reconstruirlas tridimensionalmente.  

            El método por contacto cómo lo indica su nombre requiere el roce con la superficie 

del objeto a reconstruir, la resolución del objeto está directamente relacionada con la cantidad 

y claridad de franjas proyectadas; una de las mayores desventajas de usar el método por 

contacto es la falta de precisión en objetos blandos o deformables. Sin embargo, en esta 

ocasión, para el presente trabajo, se realizaron pruebas a través de método sin contacto, en el 

cual se implementan técnicas que no requieren el contacto con alguna de sus partes, se 

subdivide en técnicas transmisivas y reflectivas; las transmisivas irradian al objeto con alguna 

clase de radiación y las reflectivas reflejan ondas de luz o sonido aplicadas al objeto (Tadeo, 

2008). 

            En la Figura 1 puede observarse una taxonomía de las técnicas de adquisición de 

información tridimensional. Se muestran los métodos disponibles basados en las dos técnicas 

antes mencionadas, mostrando de igual manera cuál de ellas es la utilizada en esta 

investigación:  
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Fig.5. Técnicas de adquisición 3-D (Molleda Meré, 2008). 

 

            Dentro de las diversas técnicas ópticas el presente trabajo se encuentra en técnicas 

activas (aquellas en las cuales se regula la fuente de iluminación) específicamente luz 

estructurada, como lo es la proyección de franjas. En la Figura 2 pueden observarse las 

distintas técnicas ópticas y su subdivisión. 

 

           El análisis de franjas es un grupo de técnicas de luz estructurada que utiliza patrones 

sinusoidales (también conocidos como patrones de franjas). Estos patrones tienen 

intensidades que varían continuamente punto a punto de una manera conocida, lo que permite 

obtener información píxel a píxel. 

Jun-ichi Kato (2009) menciona que el análisis de franjas es el proceso de extraer los valores 

cuantitativos de patrones para propósitos metrológicos y asi poder obtener información sobre 

el objeto analizado. 
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2.2.2 Análisis de proyección de franjas  

 

             Los algoritmos existentes que se han puesto a prueba para la reconstrucción de 

objetos en tercera dimensión son métodos que funcionan con múltiples máscaras de 

proyección en escala de grises o algoritmos de una sola mascara con representaciones de 

rojo, verde y azul (RGB). La serie de algoritmos antes mencionados se regulan a través de 

una fuente de alimentación con luz estructurada. Este análisis de franjas es un grupo especial 

que utiliza distintos patrones de ondas sinusoidales, estos patrones tienen intensidades que 

varían continuamente punto a punto de una manera conocida, lo que le permite obtener la 

información entre pixel y pixel y así obtener la información metrológica del objeto el cual se 

desea reconstruir en tercera dimensión.  

             Es por ello, que si se tiene un conjunto de imágenes, con diferentes vistas de un 

mismo entorno, es muy probable que exista una relación entre ellas. Esta relación está dada 

por una geometría implícita en el conjunto de imágenes. Gracias a esta geometría es posible 

obtener la reconstrucción tridimensional del entorno captado por el conjunto de imágenes, 

por lo tanto, se puede definir que el análisis de franjas es el proceso de extraer los valores 

cuantitativos de patrones para propósitos metrológicos. 

            Para el análisis de información y reconstrucción de objetos a través de reflexión con 

franjas, se proyectan los patrones definidos a un objeto, a partir de ahí, el objeto crea una 

especie de distorsiones en el patrón de acuerdo a su superficie. Las distorsiones 

posteriormente son capturadas por una cámara digital desde otro ángulo dependiendo el 

tamaño del objeto y al final se procesa la imagen captada con  alguna técnica de distorsión, 

en este caso, el algoritmo con el que se trabaja es el de cambio de fase (Phase-shifting) con 

una sola mascara en RGB. 
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AÑO  TÍTULO AUTORES PUBLICACIÓN RESUMEN 

2012 Fringe 

projection 

profilometry 

based on 

complementary 

color-encoded 

fringe patterns 

Feipeng Da , 

LuyangWan,LuyaoHu 

Optics & Laser 

Technology 44 (2012) 

2332–2339 

Propuesta de un 

método nuevo 

basado en 

proyecciones de 

franjas codificadas 

en color 

complementarios. 

2013 Color-coding 

and phase-shift 

method for 

absolute phase 

measurement 

Xiangcheng Chen, Chao Lu, 

Mengchao Maa. 

Optics 

Communications 298–

299 (2013) 54–58 

Se propone de un 

nuevo método de 

codificación de color 

para la medición de 

fase absoluta. A tres 

pasos. 

2014 Composited 

color-coded 

sinusoidal 

fringe pattern 

forabsolute 

phase 

measurement 

Shiwei Li Optik 126 (2015) 

3558–3561 

Propuesta de un 

nuevo patrón de 

franjas sinusoidales 

codificadas por 

colores para la 

medición de fase 

absoluta. 

2015 Neural network 

based color 

decoupling 

technique for 

          Li Rao,Feipeng Daa Optics & Laser 

Technology 70 (2015) 

17–25 

Se propuso un 

enfoque de patrón 

de franjas de color 

para superar las 

limitaciones del 
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color fringe 

profilometry 

cambio de fase 

secuencial 

perfilometría 

marginal para 

mediciones dinámica 

2016 Applying 

innovative 

stripes adaptive 

detection to 

three-

dimensional 

measurement 

of color fringe 

profilometry 

Chung-Feng Jeffrey Kuo, 

Alvin Chang, Ping-Chen 

Joseph Kuo. 

Optics 

Communications 381 

(2016) 116–126 

Se propone un 

algoritmo de 

desacoplamiento de 

color basado en 

redes neuronales 

para mejorar el 

rendimiento del 

color sistema de 

proyección de 

franjas 

2017 Color-fringe 

pattern 

profilometry 

using an 

efficient 

iterative 

algorithm 

Jorge L. Floresa, Antonio 

Muñoz, Sotero Ordoñesa. 

Optics 

Communications 391 

(2017) 88–93 

Desarrollaron un 

sistema de medición 

de software y 

hardware en 3D, y 

proponen un 

innovador algoritmo 

de detección 

adaptativa de franjas 

Tabla 1. Estudio del arte de reconstrucción de objetos en 3D. 
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CAPITULO 3 

 

METODOLOGÍA  

            Si se tiene un conjunto de imágenes, con diferentes vistas de un mismo entorno, es 

muy probable que exista una relación entre ellas. Esta relación está dada por una geometría 

implícita en el conjunto de imágenes. Gracias a esta geometría es posible obtener la 

reconstrucción tridimensional del entorno captado por el conjunto de imágenes.  

            Este capítulo está destinado a definir los conceptos básicos del área de Visión por 

Computadora. En principio se habla de estos mismos, así como de la geométrica proyectada 

enfocada a la reconstrucción del objeto. Asimismo, se exponen los pasos requeridos para 

obtener la reconstrucción del objeto, al igual que las distintas fórmulas matemáticas para 

lograr con éxito los pasos mencionados. 

            Las técnicas de reconstrucción en tercera dimensión por medio de proyección de 

figuras geometricas, en este caso, franjas en RGB, se encuentra dentro de la clasificación de 

técnicas ópticas reflectivas, en este caso en la parte activa, englobado en la parte de luz 

estructurada. Las técnicas activas usan las imágenes del mismo objeto variando la cantidad, 

intensidad o color de las fuentes de luz, así como la orientación del objeto, con el fin de 

mejorar la calidad de las imágenes para mejorar el cálculo de la profundidad de cada punto 

de la imagen con respecto a la cámara.  

            Estas técnicas resultan muy útiles cuando se tratan de reconstruir objetos con una 

superficie compleja. Estas no requieren de mucha interacción del usuario con el sistema. 

Cada una de las técnicas de reconstrucción 3-D basadas en proyección tienen sus propias 

formas para realizar este proceso, pero todas, de una u otra forma, realizan los siguientes 

pasos:  
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 Adquisición de imágenes: este proceso se puede ver afectado por diversos tipos de 

perturbaciones del ambiente o de los mismos sensores de la cámara. Las 

características del proceso de captura de imágenes dependen de la técnica a usar, 

además de la geometría usada para la captura de las imágenes.  

 

 Calibración de la cámara: aquí se determinan los parámetros extrínsecos (que 

permiten mapear las coordenadas de los puntos del sistema de coordenadas del mundo 

real al sistema de coordenadas de la cámara) e intrínsecos (valores para mapear los 

puntos del sistema de coordenadas de la cámara al plano de la imagen) de la cámara. 

Para más detalles leer Tsai (1986).  

 

 

 Extracción de características: si el proceso lo requiere, las imágenes resultantes de 

la captura del objeto pueden ser pre-procesadas con el fin de extraer ciertas 

características necesarias para este, o para que dé como resultado una mejor 

reconstrucción.  

 

 Análisis de correspondencia: determinar la correspondencia entre las franjas 

proyectadas al objeto. En la mayoría de los casos, los parámetros de calibración de la 

cámara son conocidos con anticipación, ya que se pueden obtener directamente de las 

cámaras. Por esto, el principal reto de la reconstrucción 3-D con objetos, es la parte 

del análisis de este. Ya que, dependiendo del éxito adquirido, se procesa para obtener 

un mejor resultado. 

 

            Para la experimentación y reconstrucción con franjas, en primera instancia se  

proyectan los patrones definidos a un objeto, a partir de ahí, el objeto crea una especie 

de distorsiones en el patrón de acuerdo a su superficie, las distorsiones posteriormente 

son capturadas por una cámara digital desde otro ángulo y al final se procesa la 

imagen captada con  alguna técnica de distorsión, en este caso, el algoritmo con el 

que se trabaja es el de cambio de fase (Phase-shifting) con una sola mascara en RGB. 
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• CALIBRAR SISTEMA DE CAPTURA

• ESTIMAR  PARÁMETROS DE ORIENTACIÓN Y POSICIÓN DEL SISTEMA 
DE CAPTURA

• TRIANGULAR SISTEMA DE PROYECCIÓN Y CAPTURA

3.1.- ADQUISICIÓN DE IMAGENES 

• GENERAR  MALLA DE RECONSTRUCCIÓN

• CAPTURA Y CENTRADO DE IMÁGEN

• MAPA DE FASE

3.2.- PRE-PROCESAMIENTO

• POST-PROCESAMIENTO PARA MEJORA DE RECONSTRUCCIÓN

• VISUALIZAR RECONSTRUCCIÓN TRIDIMENSIONAL

3.3.- POST-PROCESAMIENTO Y VISUALIZACIÓN

 

            Existen una serie de pasos para el logro de la reconstrucción en tercera 

dimensión del objeto, por lo tanto es muy importante el conocer esta serie de métodos, 

principalmente orientados al área de visión por computadora, apoyándose de igual 

manera en técnicas que pertenecen a otras áreas tales como: procesamiento digital de 

imágenes y graficación.  

 

            De tal forma que todo el proceso de recreación se puede dividir en tres bloques 

principales y dentro de ellas se visualiza el trabajo que se realiza en cada sección: 

 

 

           A continuación se explican las etapas anteriormente mencionadas, las cuales 

son la estructura esencial para lograr la reconstrucción tridimensional del objeto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Etapas para lograr la reconstrucción en tercera dimensión de un objeto. 
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3.1 Adquisición de imágenes 

            La adquisición de imágenes es la primera etapa del proceso, dentro de ella se derivan 

otras series de pasos los cuales se encargan de calibrar el sistema de captura y proyección, 

estimando los parámetros de orientación y posición, creando una triangulación con medidas 

lineales y angulares entre la cámara, el proyector y el objeto. De tal manera que, las medidas 

se determinan conforme a las dimensiones del objeto que se desea reconstruir 

            En este caso, el sistema de captura de imágenes, proyección de patrón de franjas y 

procesamiento de datos e información que se utilizaron son los siguientes: 

 

1) Sistema de captura de imágenes: 

 

 

 

 

 

 

Fig.6. Sistema de captura de imágenes. 

 

 Cámara marca Loghitech. 

 Resolución máx.: 1080p/30 fps – 720p/30 fps. 

 Tipo de enfoque: automático / anulado. 

 Bajo costo monetario. 

 Conexión de tipo USB.  

 Resolución de Alta definición.  
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2) Sistema para proyección de patrón de franjas: 

 

 Proyector marca ACER. 

 Modelo  K132. 

 Resolución de 1280 X 800 pixeles de alta definición. 

 Brillo de 500 Lúmenes.  

 Lámpara tipo LED. 

 Bajo costo monetario.   

 

 

 

  

Fig.7. Sistema de proyección de franjas. 

 

3) Sistema para procesamiento de datos e información: 

 

 Laptop HP-Pavilion cc183cl. 

 Procesador AMD A-12 RADEON R7.  

 Memoria RAM de 12.0 GB. 

 Sistema operativo de 64 bits. 

 Memoria de almacenamiento de 1 TB. 
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Fig.8. Sistema de procesamiento para reconstrucción de objetos. 

 

            Se posiciona el sistema de proyección de franjas, captura de imagen del objeto y 

adquisición de datos para su post procesamiento, triangulados de acuerdo al tamaño del 

objeto que se desea reconstruir, dando como resultado el siguiente esquema: 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig.9. Esquema de triangulación de objetos del sistema de reconstrucción. 
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Fig.10. Sistema en físico de triangulación para la reconstrucción de objetos. 

            Para definir el ángulo adecuado en el cual estarán triangulados el sistema de captura 

y el de proyección conforme al objeto, se calculan los lados y los ángulos de un triángulo 

rectángulo, suponiendo que ciertos datos del triángulo son conocidos. 

 

 

 

 

Fig.11. Triangulo esquemático del teorema de Pitagoras. 

Proyector 

Acer K132. 

Objeto a 

reconstruir. 

Cámara de 

tipo USB 

marca 

Loghitech.  
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Los elementos que se utilizan son: 

– El teorema de Pitágoras 

Dado un triángulo rectángulo con catetos «a», «b» e hipotenusa «c», se cumple que 

«c²=a²+b²». 

– Ángulos de un triángulo 

La suma de los tres ángulos internos de un triángulo es 180º. 

– Las funciones trigonométricas: 

Considérese un triángulo rectángulo. Entonces, se definen las funciones trigonométricas 

seno, coseno y tangente del ángulo beta (β) como sigue: 

sen(β) = CO/Hip,  cos(β)= CA/Hip  y tan(β)=CO/CA. 

 

 

 

 

 

Fig.12.Triangulo esquemático del teorema de Pitágoras. 
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¿Cómo calcular los lados y los ángulos de un triángulo rectángulo? 

Dado un triángulo rectángulo ABC, se pueden presentar las siguientes situaciones: 

1- Son conocidos los dos catetos 

Si el cateto «a» mide 23 cm y el cateto «b» mide 136 cm, entonces para calcular el valor de 

«c» se utiliza el teorema de Pitágoras. Al sustituir los valores de «a» y «b» se obtiene que 

c²=19025 cm², lo cual implica que c=137.93 cm. 

Ahora, si el ángulo β es opuesto al cateto «b», entonces sen(β)=136/137.93. Al aplicar la 

función inversa del seno, en esta última igualdad se obtiene que β=80.40º. Ya son conocidos 

dos ángulos internos del triángulo. 

Sea θ el ángulo que falta por conocer, entonces 90º+53,13º+θ=180º, de donde se obtiene 

que  la triangulación entre el sistema y el objeto es de θ=9,68º. 

3.2 Pre-procesamiento 

            Se genera una malla de reconstrucción de acuerdo al método que se utiliza, dicha 

malla proyectada genera información mediante el uso de varios principios de luz estructurada 

proyectada al objeto, en conjunto con un algoritmo, en este caso el de cambio de fase, se 

reconstruye la información de la topografía del objeto a partir de la deformación de un 

sistema periódico de franjas que son proyectadas sobre él.  

            Las franjas de tipo sinusoidal, se proyectan mediante una sola imagen de una máscara 

en RGB, el cual consiste en extraer la forma de la superficie 3D del objeto conforme a la 

información de la distorsión del patrón de luz proyectado al objeto (imagen de fase). 

            La máscara experimental que se utilizará para la implementación del algoritmo de 

tipo “RGB’’, la cual ya se ha utilizado en investigaciones anteriores, a diferencia de los 

estudios realizados anteriormente. Lo que se pretende lograr es mejorar el algoritmo de tal 

manera que al momento de procesar la máscara de franjas de color en el sistema, lo procese 
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con una mayor calidad de coloración y nitidez, así como menor tiempo de procesamiento de 

datos, dando como resultado una mejor obtención de información del objeto que se desea 

reconstruir, obteniendo así un disminución significativa de errores en el análisis del objeto. 

            La reconstrucción de objetos en tercera dimensión es el proceso mediante el cual  

objetos reales son reproducidos en la memoria de un  computador, manteniendo sus 

características físicas. Existen diversas técnicas de reconstrucción y métodos de malla 3-D, 

cuyo objetivo principal es obtener un algoritmo que sea capaz de realizar la conexión del 

conjunto de puntos representativos del objeto en forma de elementos de superficie, ya sean  

triángulos, cuadrados o cualquier otra forma geométrica.  

            Los algoritmos existentes que se han puesto a prueba para la reconstrucción de objetos 

en tercera dimensión son métodos que funcionan con múltiples máscaras de proyección en 

escala de grises o algoritmos de una sola mascara con representaciones de rojo, verde y azul 

(RGB). La serie de algoritmos antes mencionados  presentan un déficit en la información 

obtenida y un porcentaje de ruido significante al momento de la reconstrucción, de giual 

manera, un gasto de procesamiento computacional bastante alto en el caso de los algoritmos 

que utilizan múltiples mascaras para la reconstrucción, esto se debe a que el sistema necesita 

más memoria para el procesamiento y análisis de las múltiples capas de proyección. 

            El algoritmo que se utiliza para la investigación del proyecto es llamado algoritmo de 

cambio de fase (phase-shifting), el cual consiste en extraer la forma de la superficie 3-D 

basados en la información de la distorsión del patrón de luz proyectado al objeto (imagen de 

fase), dicha información puede ser calculada mediante el uso de varios principios de la luz 

estructurada y la implementación de un algoritmo en este trabajo para su  desenvolvimiento, 

en dicha técnica se reconstruye la información de la topografía de un objeto a partir de la 

deformación de un sistema  periódico de franjas que son proyectadas sobre él. 

            Para la aplicación de los pasos en la reconstrucción tridimensional, en este caso se 

implementa el algoritmo de cambio de fase con una sola mascara de RGB, la cual se compone 

de los tres canales (Rojo, Verde y azul). La diferencia de fase entre los canales es 120 °. La 

franja es simulada por computadora, como se muestra en la Fig. 5. La franja sinusoidal de 
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color se proyecta en la referencia, y se captura la imagen a través de una cámara digital. El 

método de cambio de fase de tres pasos se usa para obtener la fase. Los canales Rojo, Verde 

y Azul están separados, la intensidad de cada píxel en los tres canales es la siguiente:   

 

                                     𝐼𝑅(𝑥, 𝑦) = 𝐼′(𝑥, 𝑦) + 𝐼′′(𝑥, 𝑦)cos⁡[∅(𝑥, 𝑦) −
2𝜋

3
]                                  (1) 

 

                              ⁡𝐼𝐺(𝑥, 𝑦) = 𝐼′(𝑥, 𝑦) + 𝐼′′(𝑥, 𝑦) cos[∅(𝑥, 𝑦)]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2) 

 

           La obtención física de la información se obtendrá por medio de una triangulación entre 

el proyector, el cual dispara la imagen de la máscara dada por los tres colores antes 

mencionados , la cámara, la cual será la que captará la máscara proyectada y el objeto de 

interés, y por último , el objeto el cual se desea obtener la información. 

 

 

 

 

 

Fig. 13.-Franja sinusoidal de color (para la interpretación de las referencias de las franjas de 

color en RGB) 
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⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐼𝐵(𝑥, 𝑦) = 𝐼′(𝑥, 𝑦) + 𝐼′′(𝑥, 𝑦) cos [∅(𝑥, 𝑦) +
2𝜋

3
]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(4) 

 

 

            Donde 𝐼𝑅 (x, y),⁡𝐼𝐺  (x, y), 𝐼𝐵 (x, y), son las intensidades de cada píxeles en los canales 

de rojo, verde  y azul, respectivamente. I’(x, y), es la modulación de intensidad y I’’(x, y), es 

el promedio de intensidad y I’’’(x, y), es la modulación de intensidad. Ø (x, y), es la fase 

deseada relacionada con el perfil del objeto. Resolviendo Ecs.  (2)-(4), el Ø (x, y), se puede 

lograr mediante:  

 

 

                                         ∅(𝑥, ℎ𝑦) = ⁡ 𝑡𝑎𝑛−1(⁡√3
𝐼𝑅−𝐼𝐵

2𝐼𝐺−𝐼𝑅−𝐼𝐵
)                                                     (5) 

 

            La función arco-tangente dará como resultado un valor en el rango de [-π ~ π] con 2π 

descontinuado. 

            Principio de la franja de codificación de fase de color: 

            Es una fase de escalera b (x, y) que va desde -π a π  se muestra en la Fig. 6. La fase 

está codificada en intensidad  de tres canales, y la diferencia de fase entre dos canales es 120° 

como se muestra en la Fig. 6. La Fig. 7 muestra el proceso de composición de fleje de 

codificación de fase de color. 
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            El procedimiento para resolver el orden marginal se puede resumir 

como sigue: 

Fig.14. Gráfica de intensidad en los tres canales. 

 

 

 

 

 

Fig.15. Proceso de composición de la franja de codificación de fase de color. (a) franja de 

codificación de fase en RGB (b) franja de codificación de fase de color. 

 

 

 

 

Fig. 16. Color de la calibración. (a) Rojo puro, (b) verde puro, (c) azul puro y (d) blanco puro. 
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Paso 1: insertar la palabra en la fase con la función de la fase de escalera: 

 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑏(𝑥, 𝑦) = ⁡−𝜋 + [
𝑥

𝑝
]⁡⁡.⁡⁡

2𝜋

𝑁
                                                 (6) 

 

 

           Aquí (x, p) es el orden de la franja ideal obtenida por la operación de redondeo, “x” y 

“y” son el pixel horizontal y vertical del proyector, respectivamente. 2π/N significa la altura 

de la escalera. N es el número total de los ciclos marginales. P es el tono marginal. 

Paso 2: se codifica la fase de escalera b(x, y) en tres canales para formar la franja de 

codificación de fase de color: 

 

 

                                            𝐼𝑅′(𝑥, 𝑦) =
255[1+sin⁡(𝑏(𝑥,𝑦)−

2𝜋

3
)]

2
                                               (7) 

                                            𝐼𝐺′(𝑥, 𝑦) =
255[1+sin(𝑏(𝑥,𝑦))]

2
                                                     (8) 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐼𝐵′(𝑥, 𝑦) =
255[1+sin⁡(𝑏(𝑥,𝑦)−

2𝜋

3
)]

2
                                               (9) 

            

 Aquí  (x, y), IG (x, y), IB (x, y) son las intensidades de cada píxel en el canales rojo, verde 

y azul, respectivamente. 

            Paso 3: Obtenga la fase de escalera de la franja de codificación de fase de color a 

través del método de cambio de fase de tres pasos. 

            Paso 4: Determine el orden marginal k de la fase de escalera. 
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3.3  Post-procesamiento y visualización  

 

            Se utilizan técnicas de procesamiento de imágenes enfocadas a la mejora del objeto 

tridimensional una vez obtenidas las características del objeto y los errores que se desean 

corregir, por último, se muestra el resultado de la imagen que contiene las 3 dimensiones. 

            La esquematización general de los procesos antes mencionados y su escalafon se 

muestran en las siguientes figuras:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.17. Esquematización general para procesos de reconstrucción de objetos. 
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CAPITULO 4 

 

RESULTADOS 

4.1 PROYECCIÓN Y CORRECCIÓN DE IMÁGEN 

            Se requiere una serie de pasos para obtener resultados óptimos para la reconstrucción 

tridimensional del objeto. 

            En primer lugar, las franjas RGB se proyectan 120° grados fuera de fase respecto del 

objeto del que se desea obtener la información de su relieve (Fig.9), más tarde, después se 

aplica una transformada de perspectiva a la imagen tomada para eliminar el efecto cóncavo 

que produce la cámara, tomando cuatro pixeles, uno de cada esquina de la figura. Se toman 

muestras a través de la captura de múltiples imágenes con las tiras proyectadas, esto, con el 

propósito de elegir la mejor calidad y realizar las pruebas con dicha captura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.18. Objeto con proyección de franjas desfasadas sin aplicación de transformada de 

perspectiva. 
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            Por lo tanto, de acuerdo a la transformada de perspectiva, el resultado nos da como la 

figura 10, una imagen sin efectos cóncavos, totalmente cuadrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.19. Objeto con proyección de franjas desfasadas con aplicación de transformada de 

perspectiva. 
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Fig. 20. Proyección de franjas a objeto (Mickey Mouse) que desea construir en tres 

dimensiones, del lado izquierdo la figura en su estado normal y del lado derecho la figura 

con franjas proyectadas y aplicada la transformada de perspectiva. 

4.2 SEPARACIÓN DE CANALES DE IMÁGEN CAPTURADA 

            Una vez que se proyectan las franjas RGB, se captura la imagen a reconstruir y se 

procesa de tal manera que los canales de color de la imagen se separan, lo que resulta en lo 

siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 21. Separación de canales de imagen capturada 

 

Canal R  Canal G  Canal B  
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            La imagen separada en sus tres canales disponibles se utiliza para la creación del 

objeto en  tercera dimensión, todo esto resulta en un objeto reconstruido sin ningún tipo de 

filtrado. 

 

Fig. 22. Separación de canales de imagen capturada, dando como resultado los canales RGB 

en escala de grises. 

4.3 PROCESO DE RECONSTRUCCIÓN DEL OBJETO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.23. Imagen capturada convertida a escala de grises para su procesamiento. 

Canal R  Canal B  Canal G  
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Fig.24. Mapa de fase del objeto a reconstruir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.25.Resultado de objeto reconstruido con mapa de fase. 

 

            Los valores de fase envueltos contienen la información de la superficie del objeto, 

por lo tanto, es necesario utilizar algoritmos de desdoblamiento de fase para recuperar esa 

información, dando como resultado la reconstrucción del objeto en tercera dimensión. 
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Fig.26.Reconstrucción tridimensional de objetos sin ningún filtrado previo. 

            Una vez que los resultados obtenidos de la reconstrucción del objeto han sido 

analizados, la superficie se detecta con un ruido abrupto. Se decide corregirlo mediante el 

análisis de su espectro, detectando ciertas anomalías en algunas regiones de la información 

que arroja su lectura, que procede a la aplicación de una máscara binaria para la eliminación 

del ruido en ciertas regiones del espectro, lo que resulta en una reconstrucción considerable 

con menos ruido. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig.27. a) Objeto capturado convertido a escala de grises y b) espectro de imagen del objeto. 
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Fig.28 a) Máscara creada a partir de ceros y unos para la aplicación en el espectro b) espectro 

al que se aplica la máscara c) espectro con máscara de ceros y unos aplicados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 Fig.29. Imagen del objeto filtrado con máscara de ceros y unos. 
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Fig.30. Resultado en tercera dimensión del objeto reconstruido y filtrado con una máscara 

de unos y ceros. 

 

 

            Al observar el resultado que dio la aplicación de la máscara binaria a la imagen 

original del objeto, se notó que la reducción del ruido en la superficie era muy pequeña, por 

lo que se procedió a la aplicación de un segundo filtrado de manera general (en toda la 

imagen), trabajando en esta ocasión con un filtro de Fourier con una máscara binaria de unos 

y ceros, lo que resulta en una imagen corregida en gran parte sin tanta pérdida general de 

información, obteniendo un resultado óptimo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 31 Mascara binaria para filtro de Fourier 
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Fig.32 Resultado de la aplicación de máscara binaria con filtrado de Fourier. 

 

 

            Una vez obtenido el resultado de la reconstrucción del objeto (figura de cerámica con 

rostro de personaje) se analizó y se dedujo que es una reconstrucción aceptable, ya que se 

comparó con diferentes objetos a los cuales se les aplicó la misma serie de pasos, dando como 

resultado la siguiente base de datos y los siguientes objetos reconstruidos en tercera 

dimensión. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

 

            Se experimentó con múltiples objetos de diferentes formas y superficies, al igual que 

del material por el cual están compuestos. Siguiendo los mismo pasos para cada uno de ellos, 

se tomaron capturas desde diferentes ángulos dependiendo su profundidad, por lo tanto, se 

determinó que se puede lograr la obtención de  la topografía  en formas simples,  manteniendo 

con éxito sus características físicas (dimensiones, volumen y forma), con una sola imagen 

proyectada de franjas desfasadas de -120°, 0° y 120° en “RGB”.  

 

           Cabe resaltar de suma importancia la realización de una buena calibración del sistema, 

ya que de ello depende fundamentalmente el resultado obtenido, la aplicación o apoyo de 

otro tipo de procesos en la reconstrucción se utilizaron para eliminar anomalías en el 

resultado final de la reconstrucción del objeto. 

 

              Se necesita de un buen análisis de los resultados obtenidos, ya que de ello depende 

el tipo de filtro que se aplicará, aunque  para esta investigación se realizó específicamente 

abordando los algoritmos para el filtrado de Fourier así como la aplicación de una máscara 

de ceros en el espectro de la imagen. El resultado óptimo obtenido depende de todo lo 

mencionado anteriormente, sin ello, la reconstrucción en tercera dimensión del objeto sería 

ineficiente. 
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Fig.33. Base de datos para experimentación, captura, recopilación y comparación de               

resultados. 

 

Fig.34. Base de datos para experimentación, captura, recopilación y comparación de 

resultados. 
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Fig.35. Base de datos para experimentación, captura, recopilación y comparación de 

resultados. 

 

 

Fig.36. Base de datos para experimentación, captura, recopilación y comparación de 

resultados. 
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Fig.37. Objeto de cerámica de sol para reconstrucción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                                 b) 

 

 

Fig.38. a) Objeto de cerámica de sol antes del filtrado y figura b) Objeto de cerámica de sol 

después de filtrado. 
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Fig.39. Objeto de cerámica de animal para reconstrucción. 

 

 

 

 

 

 

 

a)                                                                             b) 

 

Fig.40.a) Objeto de cerámica de animal antes del filtrado y figura b) Objeto de cerámica de 

animal después de filtrado. 
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Fig.41. Objeto de plástico de mascara tipo humano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.42.a) Objeto de plástico de mascara tipo humano antes del filtrado y figura b) Objeto de 

plástico de mascara tipo humano después de filtrado. 
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ANEXOS
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