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RESUMEN 
 

El presente trabajo describe cada una de las etapas para la digitalización de sólidos 
utilizando perfilometría por desplazamiento de fase (PSP, por sus siglas en inglés  
Phase-Shifting Profilometry). PSP puede describirse como el análisis de franjas 
sinusoidales o periódicas desplazadas en la fase proyectadas en la superficie de un 
objeto. Las etapas fundamentales para el análisis de franjas son el envolvimiento y 
el desdoblamiento de fase. El envolvimiento de fase es el proceso que determina 
los valores de la fase en un rango de 0 a 2 π, en el cual la información de la altura 
del objeto se encuentra inmersa. El desdoblamiento de fase es el proceso en el que 
se remueve la discontinuidad de 2 π, encontrando la altura del objeto. A lo largo del 
trabajo se describen dos técnicas de envolvimiento de fase y se analizan e 
implementan diversos algoritmos de desdoblamiento de fase. Por más complejo que 
sea un algoritmo de desdoblamiento de fase existirán errores de discontinuidad en 
la fase inherentes a PSP, por lo que se propuso una metodología que añade una 
etapa de pre y post-procesamiento que mejora la resolución en la superficie. Una 
de las mayores aportaciones es el desarrollo de dos algoritmos que permiten 
eliminar discontinuidades después del desdoblamiento de fase. Dentro de la 
metodología desarrollada se describe una forma de calibración utilizando una 
estimación geométrica a un plano de referencia. Cada una de las etapas necesarias 
para la digitalización de sólidos utilizando PSP fue implementada en una tarjeta de 
desarrollo basada en una arquitectura ARM por sus siglas en inglés Advanced RISC 
Machine. Las tarjetas empleadas son Raspberry Pi 2 B, BeagleBone Black, UDOO 
Quad y Radxa Rock Pro. 

 

 

(Palabras clave: perfilometría por desplazamiento de fase (Phase-Shifting 
Profilometry), envolvimiento de fase (wrapped phase), desdoblamiento de fase 
(phase unwrapping), reconstrucción tridimensional, análisis de franjas, ARM) 
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SUMMARY 

This work describes each of steps for digital scan using Phase-Shifting Profilometry 
(PSP). PSP can be described as analysis of sinusoidal or periodic fringes displaced 
in phase, after are projected on surface of an object. The basic steps for fringe 
analysis are phase wrapping and phase unwrapping. Phase wrapping is the process 
that determines the values of the phase in a range from 0 to 2 π, which contain the 
height of object. Phase unwrapping is the process in which the 2 π discontinuity is 
removed, obtained the height of object. Throughout of the paper two techniques of 
phase wrapping are described and various phase unwrapping algorithms are 
analyzed and evaluated. Regardless the complexity of one algorithm of phase 
unwraping, there will be errors of discontinuities in the phase inherent to PSP, so a 
methodology is proposed where we add a pre and post-processing to improve 
resolution on the surface, one of the greatest contributions is the development of two 
algorithms that eliminate discontinuities after of a phase unwrapping algorithm. A 
calibration way using a geometric estimation to reference plane is described in the 
methodology developed. Each step necessary for the tridimensional scan were 
performed in a development board based on ARM (Advanced RISC Machine) 
architecture. The boards used are Raspberry Pi 2 B, BEAGLEBONE Black, UDOO, 
and Radxa Rock Pro Quad. 

(Keywords: Phase-Shifting Profilometry, wrapped phase, phase unwrapping, three-
dimensional reconstruction, analysis of fringes, ARM) 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Este trabajo presenta la implementación del método Perfilometría por 

Desplazamiento de Fase (PSP, por sus siglas en inglés Phase-Shifting Profilometry) 

en una arquitectura ARM por sus siglas en inglés Advanced RISC Machine, para 

ello se describen los pasos necesarios para una reconstrucción exitosa los cuales 

son la adquisición de imágenes (incluyendo la calibración), pre-procesamiento, 

mapa de fase, desdoblamiento de fase y post-procesamiento. 

Se muestran y evalúan diferentes algoritmos de desdoblamiento de fase 

(una etapa crucial para cualquier método de análisis de franjas) cómo son: “Simple 

unwrap”, Itoh tradicional, Itoh inverso, “Graphs cuts” y “Quality-guided”. 

Se muestra una técnica de simulación que permite la cuantificación y 

visualización de métodos de análisis de franjas. Posteriormente se examinan los 

resultados obtenidos al implementar PSP en una PC y en una tarjeta de desarrollo 

que contiene un procesador ARM. 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo general 

,. 

Implementar y evaluar un algoritmo de digitalización de sólidos basado en 

Perfilometría por Desplazamiento de Fase aplicado al análisis de franjas en un 

dispositivo con arquitectura ARM. Al implementar un algoritmo simplificado en la 

etapa del  desdoblamiento de fase de este método (la cual tiene una mayor 

complejidad computacional), se pretende reducir el tiempo de procesamiento, y 

pueda ser ejecutado en un dispositivo basado en la arquitectura ARM. 
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1.1.2 Objetivos específicos: 

 

 Hacer un estudio comparativo de las tarjetas en el mercado que cuenten con 

procesadores ARM, seleccionando una que cumpla las características 

necesarias para la digitalización de sólidos. 

 Implementar un algoritmo de Perfilometría por Desplazamiento de Fase en 

una PC estándar  y en  una tarjeta equipada con un procesador de 

arquitectura ARM para analizar  las diferencias. 

 Realizar pruebas del algoritmo y rendimiento del procesador ARM en  los 

S.O. comunes. 

 Recrear imágenes tridimensionales basadas en la obtención de imágenes 2D 

en una tarjeta de desarrollo que contenga un procesador ARM. 

 

1.2  Justificación 

La reconstrucción 3D en las últimas décadas ha sido ampliamente 

investigada para el desarrollo de videojuegos, animación, películas, realidad virtual, 

telecirugía y múltiples disciplinas en el campo de la ingeniería. Actualmente la 

reconstrucción 3D se enfoca en sistemas computacionales basados en 

arquitecturas x86 y x64.  

En este trabajo se implementaron algoritmos de reconstrucción 3D en un 

dispositivo con procesador ARM cuya arquitectura se ocupa en el 98% de los 

dispositivos móviles actuales. La arquitectura ARM es compatible con múltiples 

sistemas operativos  cómo Android, Linux (Debian, Fedora, Ubuntu, Arch Linux), 

Chromium OS, Windows CE, Symbian, QNX, entre otros. Al implementar un sistema 

de reconstrucción 3D en un sistema embebido se consigue reducción de costos y 

energía.  

Las dificultades de realizar digitalización de sólidos en dispositivos con 

arquitecturas ARM son las enumeradas a continuación: 
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a) Obtención de imágenes por medio de una cámara digital. 

 Velocidad de captura. 

 Tamaño de captura (almacenamiento). 

b) Creación del mapa de fase. 

 Obtención de la fase. 

 Unión de las fases. 

c) Desdoblamiento de fase. 

 Implementación del algoritmo. 

 Eliminación de ruido. 

d) Reconstrucción de un modelo 3D. 

1.3 Alcances y Limitaciones 

1.3.1 Alcances 

 

 Dar seguimiento al tema de investigación de reconstrucción 3D en el área del 

conocimiento de procesamiento de imágenes del cuerpo académico 

“Cómputo Científico y Tecnológico” basado en proyección de Franjas.  

 Desarrollar un software para interpretación y manejo de imágenes obtenidas 

con una cámara digital dentro de un procesador con arquitectura ARM.  

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

como pruebas finales al concluir el trabajo. 

1.3.2 Limitaciones 

 

En el transcurso del proyecto se hizo evidente la falta de un laboratorio específico 

para el tratamiento de imágenes. 

 



14 

 

1.4 Organización de la tesis 

El capítulo 1 muestra una breve descripción del proyecto de investigación, 

abarcando temas como: objetivos, justificación, alcances y limitaciones. 

Posteriormente en el capítulo 2  se presenta un marco teórico necesario 

para el entendimiento de múltiple nomenclatura, cómo: análisis de franjas, 

envolvimiento y desdoblamiento de fase, reconstrucción tridimensional, ARM, 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 PSP, así mismo se mencionan y describen distintos algoritmos utilizados 

a lo largo de la tesis. 

Los resultados son expuestos y examinados a detalle en el capítulo 4, 

abarcando la simulación y las implementaciones tanto en una computadora 

personal como en una tarjeta de desarrollo.   

Finalmente en el capítulo 5 se concluye con las aportaciones y 

observaciones perceptibles a  lo largo del presente trabajo.  
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Reconstrucción tridimensional. 

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

representación de un objeto tomando como entradas una o varias vistas 2D, 

manteniendo las características físicas reales del objeto (dimensiones, volumen y 

forma) (Vilá, 2009).  

La adquisición de información tridimensional se divide en dos grandes 

ramas: Por contacto y  sin contacto. 

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

superficie del objeto a reconstruir, la resolución del objeto está directamente 

relacionada con la cantidad de puntos obtenidos; una de las mayores desventajas 

de usar el método por contacto es la falta de precisión en objetos blandos o 

deformables, además se requiere una cantidad de tiempo considerable para la 

obtención de puntos espaciales. A su vez el  método se divide en técnicas 

destructivas y técnicas no destructivas. Cómo ejemplo de su aplicación actual se 

encuentran las máquinas de coordenadas CMM’s (Coordinate Measuring 

Machines). 

En el método sin contacto 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.  
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Figura 2. Técnicas ópticas (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. En la Figura 2 pueden observarse las  distintas 

técnicas ópticas y su subdivisión. 

Figura 1.Técnicas de adquisición 3D (Molleda meré, 2008). 
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El análisis de franjas es un grupo especial 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. 

2.2 Análisis de proyección de franjas. 

Dentro de las técnicas ópticas se encuentra la proyección de franjas que 

se implementa de la siguiente manera: en primera instancia son proyectados 

patrones definidos a un objeto, la forma del objeto crea distorsiones en el patrón, 

después las distorsiones se capturan con una cámara digital desde otro ángulo y 

finalmente las imágenes adquiridas son procesadas con alguna técnica de 

distorsión. 

Existen múltiples patrones que pueden ser utilizados cómo: líneas 

verticales, líneas horizontales, líneas diagonales, cuadros, rombos entre otras. 

Existen dos tipos de análisis de franjas: un caso general se muestra en la Figura 3. 

la Figura 3(a) es una imagen que se interpreta como curvas de nivel por medio de 

un interferómetro, y en la Figura 3(b) se encuentra un patrón de franjas de alta 

frecuencia (convencionalmente llamado  “carrier fringes”) que se proyecta a cierta 

dirección que lleva a su deformación espacial. Para cada tipo, existen técnicas de 

análisis adecuadas. El presente trabajo utiliza “carrier fringes” para visualizar la 

deformación en la superficie del objeto. 

Para obtener la profundidad del objeto en la proyección de franjas se realiza 

una triangulación entre el ángulo del proyector, la cámara y el objeto a digitalizar 

(Merner et al, 2013), tal como se observa en la Figura 4. 
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Figura 3.  Imágenes de franjas.  (a) franja de interferencia, contorno generado por el interferómetro de 

Michelson, (b) una imagen de rejilla deformada por una forma de la superficie de un objeto obtenido con el 

método de proyección de franjas (Kato, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.Triangulación entre cámara proyector y objeto. 

 

En la reconstrucción tridimensional existen múltiples algoritmos cómo son: 

Perfilometría por Transformada de Fourier (FTP), Perfilometría por Transformada 

Wavelet (WTP), Perfilometría  por Filtrado Espacial (SFP) o Perfilometría por 

Desplazamiento de Fase (PSP). Cada una de las técnicas aporta diferentes 

cualidades y desventajas con respecto a las otras. 

(a) (b) 
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Cuando se tiene solo una  imagen  de entrada, comúnmente se utiliza la 

transformada de Fourier como una modulación de fase espacial de las franjas 

portadoras con una frecuencia fundamental f0. Diversos algoritmos de demodulación 

de fase se pueden aplicar a esta franja portadora. La forma principal es el método 

FTP que  extrae sólo el término de fase modulada a través del espectro filtrado, 

utilizando una o dos dimensiones FTP y su inversa. En las Figuras 5 y 6 se puede 

observar la técnica usada con una y dos dimensiones. 

 

Figura 5. Transformada de Fourier utilizada en la reconstrucción 3D, se obtiene la fase modulada, se hace un 

cambio y filtro en el espacio espectral, y por último se aplica la inversa de la transformada para 

demodular la fase. (Kato, 2009). 

 

 

Figura 6. Extracción del mapa de fase utilizando transformada de Fourier 2D. (a) Patrones de franjas de 

entrada. (b) Resultado de la transformada de Fourier aplicada en un espectro 2D. (c) Extracción del mapa de 

fase resultado de aplicar la transformada inversa (Kato, 2009). 
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Perfilometría por Desplazamiento de Fase (Phase-Shifting Profilometry) o 

PSP es una técnica que emplea 3 o más patrones aplicados a la imagen 

desplazados en la fase. En la Figura 7 se pueden apreciar la estructura básica y  un 

ejemplo del método. Las etapas del PSP se explican a continuación: 

 Adquisición de imágenes 

La adquisición de imágenes es la primera etapa del PSP y se encarga de 

calibrar y capturar las imágenes de los patrones que serán proyectados a la 

superficie del objeto.  

 Pre-procesamiento 

Las imágenes capturadas son mejoradas por uno o varios métodos. Por 

ejemplo; la ecualización y estiramiento de histogramas.   

 Mapa de fase 

Un mapa de fase contiene el perfil (conjunto de características propias del 

objeto) incluyendo el ángulo. 

 Desdoblamiento de fase 

Proceso en el que se remueve la discontinuidad de 2 π inherente en el 

mapa de fase. 

 Post-procesamiento 

Técnicas de procesamiento de imágenes enfocadas a la mejora del objeto 

tridimensional una vez desdoblada la fase. 

 Imagen tridimensional 

Imagen que contiene 3 dimensiones. 
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(a) 

 

 

 

 

(b) 

 

2.3 Procesadores ARM. 

 

ARM (Advanced RISC Machine) es una arquitectura RISC (Reduced 

Instruction Set Computer) de 32 bits (hoy en día, también de 64 bits) desarrollada 

por ARM holdings, especialmente diseñada  para embebidos de bajo costo  y bajo 

consumo de energía. ARM ha sido licenciado por distintas compañías para su 

fabricación en las que destacan Apple Inc., Atmel, Broadcom , Freescale, Intel (a 

través de DEC), LG, Microsoft, NEC, Nintendo, Nokia, Nvidia, Sony, Samsung, 

Sharp y Texas Instruments.  

 Actualmente existen múltiples plataformas para el desarrollo de esta 

tecnología. En la Figura 8 se observan diferentes tarjetas de desarrollo con 

procesadores ARM  y en la Tabla 1 sus características. 

(a) (b) 
Figura 7. Desplazamiento de fase. (a) Pasos  del método desplazamiento de fase, (b) Ejemplo de 

digitalización de objetos utilizando desplazamiento de fase teniendo de entrada 4 imágenes 

desplazadas en la fase. 

0° 

90° 

180° 

270° 

Adquisición de Imágenes Mapa de fase Imagen tridimensional 

http://es.wikipedia.org/wiki/Apple_Inc.
http://es.wikipedia.org/wiki/Atmel
http://es.wikipedia.org/wiki/Broadcom
http://es.wikipedia.org/wiki/Freescale
http://es.wikipedia.org/wiki/Intel
http://es.wikipedia.org/wiki/Digital_Equipment_Corporation
http://es.wikipedia.org/wiki/LG
http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft
http://es.wikipedia.org/wiki/NEC
http://es.wikipedia.org/wiki/Nintendo
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  Raspberry  
Pi 2 B 

BeagleBone  
Black 

UDOO  
Quad 

Radxa 
Rock Pro 

Procesador A 900MHz 
quad-core 

ARM 
Cortex-A7 

CPU 
 

Sitara 
AM3359AZCZ100, 

a 1GH 

Freescale 
i.MX 6 ARM 
Cortex-A9 
Quad core 

1GHz 

ARM Cortex-
A9 quad core 

1.6Ghz 

RAM 1GB RAM 512 MB 1GB 2GB DDR3 
800Mhz 

 
USB 4 x USB 2.0 1USB 2.0  2 USB 2 USB 2.0 

Vídeo Full HDMI HDMI D type 
interface 

HDMI and 
LVDS + 
Touch 

 

HDMI 1.4 up to 
1080p 60hz 

GPU VideoCore 
IV 

SGX530 3d, 20M 
Polygons/S 

GPU Vivante 
GC 2000 + 
Vivante GC 

355 + Vivante 
GC 320 

 

Mali400-mp4 
533Mhz, 

OpenGL ES 
2.0 

Precio* $35.00 $55.00 $135.00 $99.00 

 

Tabla 1. Características principales de diferentes tarjetas de desarrollo con procesadores ARM, 

*Dólares americanos. 

 

Debido a la amplia demanda diferentes compañías han creado tarjetas de 

desarrollo entre las que destacan Texas Instruments (Beagle) y Freescale (UDOO, 

Raspberry Pi) la comparación entre sus principales tarjetas puede observarse en la 

Figura 8. Diferentes tarjetas de desarrollo con procesadores ARM, Raspberry Pi 2B, BeagleBone Black, Udoo 

Quad y Radxa Rock Pro. 
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Tabla 1. La tarjeta UDOO cuenta con mayores capacidades comenzando por los 4 

núcleos, 1Gb de RAM y un mejor GPU. Actualmente los procesadores de gamma 

destacables son: Snapdragon serie 800 ( de la compañía Qualcomm) que soportan 

64-Bits y vídeo UHD, Samsung Exynos 5 Octa cuenta con 8 hilos simultáneos y el 

Tegra 4 de Nvidia con 5 núcleos. 

Existen 2 grandes grupos de procesadores ARM  los clásicos y los Cortex; 

al principio los procesadores clásicos eran nombrados ARM {x}{etiquetas} donde x 

es el número de versión de núcleo, posteriormente ARM {x}{y}{z}{etiquetas}  donde 

“y” y “z” corresponden a la información de cache/MMU/MPU y tamaño de cache 

respectivamente por ejemplo el procesador ARM1156 utiliza la versión 11 del 

núcleo, el número 5 indica que contiene caché, buffer de escritura para la unidad de 

protección de memoria (MPU), y corrección de errores en memoria, por último el 

número 6 indica una estrecha memoria acoplada (tightly coupled Memory). La 

etiqueta nos informa del tipo de tecnología que soporta y puede ser D, E, F, I, J, K, 

T y –S; por ejemplo la J indica que soporta tecnología Jazelle (tecnología de 

aceleración de Java).  

Por otra parte los procesadores Cortex se dividen en tres familias: Cortex–

A, Cortex-R y Cortex-M. La familia Cortex-A es la familia de las computadoras, son 

diseñados por completo como computadoras funcionales, tiene la capacidad de 

ejecutar directamente sistemas operativos complejos, es usado en teléfonos 

móviles, tabletas y laptops. La familia Cortex-R es la familia que reacciona más 

rápido, trabajan en tiempo real, son menos poderosos que los Cortex-A pero 

reaccionan más rápido a estímulos externos, esta familia se usa principalmente en 

dispositivos médicos, sistemas automovilísticos y dispositivos controlables de bajo 

nivel. La familia Cortex-M es la familia de ultra baja potencia, opera con menor 

rendimiento que los procesadores Cortex-A y Cortex-R pero puede ejecutarse por 

encima de los 100 MHz. Es incorporado en microcontroladores con múltiples líneas 

de entrada y salida. Se utiliza en robótica y pequeños productos electrónicos de 

consumo (Langbridge, 2013). 
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2.3.1 Reconstrucción 3D en sistemas embebidos. 

 

Existen diversas aplicaciones que requieren un escaneo tridimensional de 

bajo costo, preciso y de rápida solución, por ello diversos autores han investigado 

formas de integrar un escaneo tridimensional en un sistema embebido. Giryes et al. 

(2008) implementan un escáner tridimensional usando como base un DSP (Digital 

Signal Processor) auxiliado por un procesador ARM, su aplicación está enfocada 

sistemas biométricos. 

Hadjitheophanous et al. (2010) proponen una reconstrucción tridimensional 

usando cámaras estereoscopias cuyo algoritmo es implementado en un FPGA, 

teniendo avances en el campo de profundidad. Igualmente Wang et al. (2008) 

utilizan un FPGA para realizar reconstrucción tridimensional, en este caso para 

visualizar el entorno de un robot móvil, se utilizan técnicas de línea laser para recrear 

los entornos. 
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3. METODOLOGÍA  

 

El presente trabajo se dividió en tres grandes etapas: la simulación, la 

implementación de los algoritmos en una PC y la implementación en un dispositivo 

con procesador ARM. En cada una de las etapas se llevaron a cabo los pasos 

descritos en la Figura 7(a) exceptuando la simulación en la que no se requiere de 

un pre- procesamiento. En la presente sección se detalla cada uno de los pasos que 

se requiere para obtener una imagen tridimensional utilizando la técnica PSP.  

3.1 Perfilometría por desplazamiento de fase o PSP 

Como se mencionó en el capítulo anterior la Perfilometría por 

Desplazamiento de Fase (PSP, por sus siglas en ingles Phase-Shifting Profilometry) 

es una técnica de análisis de franjas que emplea 3 o más patrones aplicados a la 

imagen, desplazados en la fase para obtener información tridimensional de la 

superficie de un objeto. 

Los algoritmos de PSP son ampliamente utilizados en mediciones  ópticas 

debido a sus numerosas ventajas, “point – by- point measurement” (lo que permite 

la resolución espacial a nivel de píxel-cámara), menor sensibilidad a las variaciones 

de reflectividad de la superficie, facilitando la medición de objetos muy complejos 

con fuertes variaciones de textura, y menor sensibilidad a la luz ambiental (Peng et 

al, 2005; Zhang et al, 2010; Ekstrand et al, 2013). 

Existen diversos métodos para el desplazamiento de fase en los que 

destacan; ”three-step”, ”four-step” y “double three-step”. Estos métodos difieren en 

la cantidad de imágenes de entrada que se tendrán, el “three-step” tendrá 3 

imágenes, el “four-step” tendrá 4 y así consecutivamente. Para obtener la 

información de un objeto es necesario encontrar la fase, la fase contendrá la 

información necesaria para su reconstrucción tridimensional. 
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 En general, el desplazamiento de fase de “N-step”  con fases iguales se 

puede describir cómo: 

𝐼𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝐼′(𝑥, 𝑦) + 𝐼′′(𝑥, 𝑦)cos⁡(𝜑 + ⁡2𝜋𝑛/𝑁)   (1) 

Donde  I′(x, y) es la intensidad promedio, I′′(x, y) es la modulación de la 

intensidad, φ(x, y) es la fase que hay que resolver para n = 1, 2, 3, …, N. resolviendo 

esta ecuación se obtiene: 

𝜑(𝑥, 𝑦) = ⁡ tan−1
∑ 𝐼𝑛(𝑥,𝑦) sin(

2𝜋𝑛

𝑁
)𝑁

𝑛=1

∑ 𝐼𝑛(𝑥,𝑦) cos(
2𝜋𝑛

𝑁
)𝑁

𝑛=1

    (2) 

3.1.1 Algoritmo three-step 

 

El algoritmo “three-step” contiene el menor número de imágenes a procesar 

(Li et al, 2013). En la práctica los ángulos de desplazamiento suelen ser de 120°, 0° 

y -120° (Guzhov et al, 2012), cómo se observa en la Figura 9. 

 

Figura 9.Cruce de sección de patrones de franja sinusoidales. (a)-120°, (b)0° y (c)120°.(Huang & Zhang , 

2006). 
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PSP three-step se puede describir de la siguiente manera: 

                                     𝐼1(𝑥, 𝑦) = 𝐼′(𝑥, 𝑦) + 𝐼′′(𝑥, 𝑦) 𝑐𝑜𝑠[𝜙(𝑥, 𝑦)]                         (3)
 

                                         𝐼2(𝑥, 𝑦) = 𝐼′(𝑥, 𝑦) + 𝐼′′(𝑥, 𝑦)𝑐𝑜𝑠⁡[𝜙(𝑥, 𝑦) − 𝛼]                        (4)
 

                                         𝐼3(𝑥, 𝑦) = 𝐼′(𝑥, 𝑦) + 𝐼′′(𝑥, 𝑦)𝑐𝑜𝑠⁡[𝜙(𝑥, 𝑦) + 𝛼]                        (5) 

 

        𝜙(𝑥, 𝑦) = ⁡ 𝑡𝑎𝑛−1 (√3
𝐼3(𝑥,𝑦)−𝐼2(𝑥,𝑦)

2𝐼1(𝑥,𝑦)−𝐼2(𝑥,𝑦)−𝐼3(𝑥,𝑦)
)
              (6)

 

 

Donde I′(x, y) es la intensidad promedio,  I′′(x, y) es la modulación de 

intensidad, 𝜙(x, y)es la fase a resolver. En nuestro caso consideramos 𝛼=2*pi/3. 

3.1.1.1 Algoritmo de Song Zhang 

 

El Algoritmo de Song Zhang es una variante del algoritmo three-step que 

reduce 4 veces la velocidad de procesamiento comparado con el método tradicional.  

El algoritmo elimina el arco tangente en el desdoblamiento de fase 

obteniendo la fase de la siguiente forma: 

         𝜑′(𝑥, 𝑦) = ⁡
𝜋

3
[2⁡𝑥⁡𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (

𝑁−1

2
) + (−1)𝑁−1𝑟(𝑥, 𝑦)]   (7) 

Donde N es la sección en la que se dividen las franjas sinusoidales (en 

donde no hay un cruce). Cómo puede observarse en la Figura 9 utilizando un 

método de 3 pasos y ángulos de 0°, 120° y -120° existen 6  diferentes Secciones 

(Zhang & Huang , 2006).  

 r(x,y) es la razón de intensidad proporcionada por los valores mínimos, 

medios y máximos de la intensidad de cada región de la siguiente manera: 

        𝑟(𝑥, 𝑦) =
𝐼𝑚𝑒𝑑(𝑥,𝑦)−𝐼𝑚𝑖𝑛(𝑥,𝑦)

𝐼𝑚𝑎𝑥(𝑥,𝑦)−𝐼𝑚𝑖𝑛(𝑥,𝑦)
     (8) 
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Aunque el método de Song Zhang reduce considerablemente el tiempo de 

procesamiento se crea un error inherente en el método que suele ser corregido por 

medio de una LUT (“Look Up Table”). 

3.1.2 Algoritmo four-step 

 

El algoritmo four-step es muy similar al three-step con la diferencia de que 

se usan 4 patrones de imágenes desplazados en fase en lugar de tres. 

PSP four-step se puede describir de la siguiente manera: 

 
𝐼1(𝑥, 𝑦) = 𝐼′(𝑥, 𝑦) + 𝐼′′(𝑥, 𝑦) 𝑐𝑜𝑠[𝜙(𝑥, 𝑦) + 3𝛼]                     (9)

 

 
𝐼2(𝑥, 𝑦) = 𝐼′(𝑥, 𝑦) − 𝐼′′(𝑥, 𝑦)⁡𝑠𝑖𝑛⁡[𝜙(𝑥, 𝑦) + 2𝛼]                        (10)

 

 
𝐼3(𝑥, 𝑦) = 𝐼′(𝑥, 𝑦) − 𝐼′′(𝑥, 𝑦)𝑐𝑜𝑠⁡[𝜙(𝑥, 𝑦) + 𝛼]                     (11)

 

    
𝐼4(𝑥, 𝑦) = 𝐼′(𝑥, 𝑦) + 𝐼′′(𝑥, 𝑦)𝑠𝑖𝑛⁡[𝜙(𝑥, 𝑦)]                          (12) 

 

   𝜙(𝑥, 𝑦) = ⁡ 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝐼4(𝑥,𝑦)−𝐼2(𝑥,𝑦)

𝐼1(𝑥,𝑦)−𝐼3(𝑥,𝑦)
)               (13)

 

 

Donde I′(x, y) es la intensidad promedio,  I′′(x, y) es la modulación de 

intensidad, 𝜙(x, y)es la fase a resolver. En nuestro caso consideramos 𝛼=pi/2. 

3.2 Envolvimiento y desdoblamiento de fase 

Existen 2 etapas fundamentales para el tratamiento de la fase, el 

envolvimiento de fase y el desdoblamiento de fase. El envolvimiento de fase es el 

proceso que determina los valores de la fase en un rango de 0 a 2 π. El 

desdoblamiento de fase es el proceso en el que se remueve la discontinuidad de 2 

π para generar un mapa de fase suavizado (Huang & Zhang, 2006). 

Cómo se muestra en la Figura 10 la fase obtenida por lo general supera los 

valores de amplitud de –π a π por lo cual se envuelve la fase y así se obtienen 

valores de –π a π.  
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Se puede expresar matemáticamente el envolvimiento de fase como: 

                                                  𝑥𝑊(𝑛) = ⁡𝑊[𝑥(𝑛)]              (14) 

Donde x(n) es la fase continua original, W [ ] es el la operación de fase 

envuelta y  xW(n) es la fase envuelta. 

La función de fase φ(x, y)⁡presenta discontinuidades con saltos de 2π para 

variaciones mayores de 2π. Estas discontinuidades se pueden corregir sumando o 

restando 2π dependiendo de si el salto de fase va de⁡π a −π o viceversa. Existen 

algoritmos digitales (phase-unwrapping) que se emplean para corregir las 

discontinuidades de fase. Los algoritmos de desdoblamiento de fase  aplicados al 

análisis de franjas se pueden categorizar en 2 grandes grupos. Los temporales 

(temporal phase unwrapping) y los espaciales (spatial phase unwrapping). Los 

métodos temporales son generalmente eficaces y robustos, pero requieren “multi-

frames” de fase envuelta a lo largo de la dimensión del tiempo; los principales 

algoritmos de desdoblamiento de fase temporal son “dynamic unwrapping method”, 

“multifrecuency method” y “heterodyne method” por otra parte los métodos 

espaciales tienen menos restricciones, pero es un reto hacer frente a las regiones 

disjuntas y discontinuidades inmersas en la fase; los principales algoritmos de esta  

Figura 10.Fase continua y fase envuelta (Gdeisat et al, 2012). Figura 10.Fase continua y fase envuelta (Gdeisat et al, 2012). 
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rama son: “Goldstein’s method”, “quality-guided”, “Flynn’s method” y “minimum Lp-

norm method”. (Zhao, et al, 2011). 

En el presente trabajo se estudiaron los principales algoritmos de 

desdoblamiento de fase, los cuales son descritos a continuación. 

3.2.1 Simple unwrap 

 

El “Simple unwrap” (desdoblamiento simple) corrige los ángulos de fase en 

un vector añadiendo múltiplos de ± 2π cuando existen saltos absolutos entre 

elementos consecutivos (Matlab, 2015). 

3.2.2 Itoh tradicional e inverso  

 

El algoritmo de Itoh tradicional desenvuelve las filas una por una para 

verificar la discontinuidad entre los valores de la fila, seguido por un desenrollado 

en las columnas (igual una por una). El algoritmo inverso primero desenvuelve las 

columnas y después las filas (Gdeisat et al, 2012). 

3.2.3 Graph Cuts 

 

El algoritmo implementado para el desdoblamiento de la fase aplicando 

“Graph Cuts” (cortes gráficos) utiliza cálculos “max-flow/min-cut” descritos por José 

M. Bioucas-Dia y Gonçalo Valadão en 2007. 

3.2.4 Algoritmo “Quality-guided” 

 

El algoritmo “Quality-guided” se compone de 2 etapas fundamentales: crear 

el mapa de calidad y la estrategia de guía. El mapa de calidad es una imagen 

basada en el mapa de fase y le asigna pesos a cada píxel según su posibilidad de 

desdoblarse correctamente, por otra parte la estrategia de guía es el método a 

implementar para decidir el orden en el que cada píxel se desdoblará.  
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Para representar la calidad de un punto se utiliza la siguiente ecuación: 

𝛾(𝑥, 𝑦) = 𝐼′′(𝑥, 𝑦)/𝐼′(𝑥, 𝑦)                     (15) 

Siendo 1 el punto con mejor calidad. En el caso particular de “three-step” la 

ecuación que determina el primer mapa de calidad donde se elimina el fondo 

comúnmente es la siguiente: 

𝛾(𝑥, 𝑦) = ⁡
√3(𝐼1−𝐼3)2+(2𝐼2−𝐼1−𝐼3)2

𝐼1+𝐼2+𝐼3
                        (16) 

Otro mapa de calidad con el cual se ponderaran los valores de la imagen y 

ayudará para determinar la trayectoria del desdoblamiento de fase se obtiene al 

aplicar la siguiente ecuación: 

 

𝑄(𝑖, 𝑗) = max{𝛥𝑖,𝑗
𝑥 , 𝛥𝑖,𝑗

𝑦} ⁡⁡𝑦⁡⁡𝑄(𝑖, 𝑗) ⁡ ∈ [0,1]                     (17) 

 

Donde 𝛥𝑖,𝑗
𝑥 y 𝛥𝑖,𝑗

𝑦son los máximos valores de las derivadas parciales en la 

fase en la dirección de “x” y “y” respectivamente. (zhang et al, 2007). 

 

El algoritmo más sencillo para implementar una estrategia guiada una vez 

que se obtuvo el mapa de calidad es la siguiente: 

 

Paso 1: Encontrar el píxel base con la calidad más alta dentro del  mapa 

de calidad y agregarlo a una lista “adjoin”. 

Paso 2: Encontrar el píxel con la calidad más alta de la lista “adjoin”, 

desenvolverlo, y sacarlo de la lista “adjoin”. Agregar a la lista “adjoin” los vecinos no 

procesados. 

Paso 3: Repita el paso 2 hasta que la lista “adjoin” está vacía. (Zhao, et al, 

2011). 
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Cabe aclarar que después de años de investigación de “quality- guided” 

existen gran cantidad de formas para crear el mapa de calidad y la estrategia 

guiada. 

Una vez obtenido el mapa de fase, se elimina el ruido y se obtiene la imagen 

tridimensional, el sistema completo puede observarse en la Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Adquisición de imágenes 

Como se mencionó anteriormente el método PSP requiere de la adquisición 

de imágenes (de un objeto con patrones proyectados en él) a partir una cámara 

digital. Para poder tener mayor fidelidad, las imágenes deben estar alineadas a la 

cámara; debido a que el ángulo de captura y de proyección es diferente, una 

calibración es necesaria. El sistema de captura implementado en este trabajo puede 

observarse en la Figura 12.  

Figura 11. Sistema completo. Objeto real, cámara, proyección de 3 franjas desplazadas en la fase y 

proyectadas al objeto real, dispositivo de procesamiento y despliegue de la imagen tridimensional. 
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Figura 12. Sistema de captura. Del lado izquierdo puede observarse el proyector, del lado derecho la cámara 

de adquisición y en el fondo el objeto a digitalizar. 

 

3.3.1 Calibración de las imágenes 

 

Si las imágenes capturadas no son calibradas o existen sombras en la 

imagen se obtienen errores en el mapa de fase tal como se observa en la Figura 

13. Para corregir los errores se diseñó un sistema de calibración que alinea las 

franjas en un plano que utiliza un patrón de referencia, el patrón puede observarse 

en la figura 14. 

 

Figura 13. Ejemplos de sombras en las imágenes y el resultado de una buena y mala calibración. 

Sombras 

Buena calibración 

Mala calibración 
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Figura 14. Patrón de referencia utilizado para calibrar las imágenes tomadas con la cámara digital. 

 

Primero se capturan las imágenes sin calibrar incluyendo el patrón de 

referencia proyectado al plano en donde se pondrán los objetos a digitalizar, un 

ejemplo se observa en la Figura 15. Después se binariza el patrón proyectado  y  se 

encuentran los puntos de coincidencia con el patrón original como se observa en la 

Figura 16. Con estos puntos se crea una estimación geométrica del plano y la 

diferencia con el plano original, después se realiza una transformación geométrica 

del plano sin calibrar al plano geométrico y se aplica la misma transformación al 

resto de las imágenes tal como se observa en la Figura 17. Por último se recortan 

las imágenes en la zona de interés el resultado se observa en la Figura 18. 

 

Figura 15. Ejemplos de imágenes sin calibrar. 
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Figura 16. Binarización del patrón proyectado al plano y relación de puntos que coinciden con el patrón 

original. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Resultado de la calibración y recorte de la zona de interés. 

Figura 17.Imagenes calibradas. 
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3.4 Pre-procesamiento de la imagen 

Para mejorar el rendimiento del algoritmo se realizó un pre-procesamiento 

a cada imagen con un conjunto de técnicas diferentes que faciliten la adquisición de 

información tridimensional. Lo primero que se realiza es una conversión a escala de 

grises reduciendo el procesamiento a un sólo canal, dado que se tienen valores 

enteros en la imagen de entrada se prosigue a normalizar la imagen en flotantes de 

0.0 a 1.0  para tener mayor precisión en las operaciones.  

Después de normalizar la imagen se realiza una ecualización del 

histograma (representación gráfica de una distribución de frecuencias) con la 

finalidad de reducir el brillo provocado por el proyector y repartir uniformemente el 

rango de grises. Un ejemplo de ecualización del histograma de observa en la Figura 

19.  

 

  

 

 

 

 

 

 

  

Figura 19. Ejemplo de ecualización del histograma donde se aplica una función para repartir 

uniformemente el histograma. 
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Por último si se desea resaltar aún más las franjas se puede hacer un 

cambio de gamma con la función: 

 

𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎 = 1⁡ ∗ ⁡(𝑎/1)^(1/𝑣𝑑)⁡             (18) 

 

Donde vd es el valor deseado, si el valor es igual a 1 la imagen será la 

original, mientras el valor sea mayor a uno la imagen se aclarará y mientras el valor 

se aproxime a cero la imagen se obscurecerá.   

3.5 Post-procesamiento 

Debido a que el desdoblamiento de fase es un problema NP no existe una 

solución exacta que funcione en todos los casos u objetos, en muchas ocasiones 

persiste una discontinuidad en la fase debido a diversas causas como malas 

condiciones de luz, mala alineación en las franjas, efecto de sombras en las 

imágenes etc. Por ello un post-procesamiento es requerido para la mejora de las 

imágenes tridimensionales. Para solucionar el problema de la discontinuidad 

persistente en la imagen diferente a 2π fueron propuestos e implementados 2 

algoritmos. El primer algoritmo encuentra las secciones donde ocurren las 

discontinuidades a través de una línea de referencia, si una discontinuidad es 

encontrada se almacena en una matriz (con la posición y los valores de los  píxeles 

entre los cuales ocurre la discontinuidad), el segundo algoritmo corrige el error de 

discontinuidad sumando o restando valores en la sección de la línea de referencia 

donde se encontró la discontinuidad y propagando esa compensación al resto de la 

imagen. Diversos autores proponen soluciones enfocadas a modificar el 

desdoblamiento de fase, un ejemplo claro es la propuesta en el 2013 por Ke Chen 

Jiangtao Xi y  Yanguang Yu que modifican el algoritmo tradicional de quality guided 

para eliminar estas discontinuidades. La descripción de ambos algoritmos puede 

observarse a continuación. 
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Algoritmo 1: Encuentra las secciones 

Entrada wi =imagen de la fase desenvuelta(M x N) 

 

1: // Se define la línea de referencia 

2: línea = wi (número de fila que atraviese más secciones discontinuas, :) 

3: número de secciones = 0 

4: for i = 2→N 

5:  píxel actual =  línea (i) 

6:  píxel previo  =  línea (i-1) 

7:  discontinuidad =  píxel actual –  píxel previo   

8:  if discontinuidad > umbral 

9:    número de secciones ++ 

10:  // valores en los bordes son alamcenados 

11:   valor de sección( número de secciones , 1) = i 

12:    valor de sección ( número de secciones , 2) = i - 1 

13:    valor de sección( número de secciones , 3) = discontinuidad 

14:  end if 

15: end for 

16:  valor de sección ( número de secciones +1,2)= N; 

 

Algoritmo 2: Eliminar la discontinuidad 

Entrada wi =imagen de la fase desenvuelta (M x N), línea = wi ( M/2 , :),  valor de 

sección(:,1) =  píxel previo a la discontinuidad,  valor de sección (:,2) = siguiente 

píxel a la discontinuidad,  valor de sección (:,3) = valor de la discontinuidad 

 

1: e = discontinuidad a reparar = 0 

2: if  número de secciones > 0 

3:  for j = 1 →  número de secciones 

4:   v1 =  valor de sección (j,1) 

5:   v2 =  valor de sección (j,2) 

6:   e =  valor de sección (j,3) 

7:   for l =1 →M 

8:  // linC = línea a corregir  

9:    linC = wi (l , :) 

10:    for k = v1→v2  

11:              linC(k)=linC(k) -e 

12:              wi (1 , :)= linC 

13:    end for 

14:   end for 

15:  end for 

16: end if 
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4. RESULTADOS 

4.1 Simulación 

Para evaluar y calcular el error del  proceso de digitalización usando PSP 

se utilizaron imágenes de profundidad generadas por computadora. Las imágenes 

de profundidad o intensidad son imágenes a escala de grises que a través de una 

graduación en el valor del píxel otorgan datos tridimensionales. Mientras más 

cercano se encuentre el objeto más clara será el valor del píxel y mientras más 

alejado se encuentre más obscuro estará el píxel. Varios ejemplos se ilustran en la 

Figura 20. 

 

La imagen de profundidad pasa por el mismo proceso que una imagen de 

un objeto real sin la etapa de pre-procesamiento tal y como se observa en el 

Diagrama1 donde se aprecia el tratamiento de la imagen en la simulación y con 

objetos reales. Un ejemplo de tratamiento de imágenes de profundidad puede 

observarse en la Figura 21 donde a una imagen de profundidad de un cubo se le 

proyectan 3 patrones de franjas diferentes y se obtiene la reconstrucción 

tridimensional del cubo. 

 

Figura 20. Ejemplos de imágenes de profundidad generados por computadora. 
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Diagrama 1. Diagrama en el que se muestra la diferencia entre la simulación y el procesamiento de una 

imagen de un objeto real. 

 

Figura 21. Ejemplo de simulación del proceso por medio de imágenes de profundidad. 
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Una imagen de profundidad fácilmente puede ser representada en un 

espacio con 3 dimensiones (se tienen las coordenadas “x” y “y” de la imagen y los 

valores de “z” están en el rango de 0-1 siendo 1 el color blanco y 0 el color negro)  

esto permite calcular el error del método propuesto, para ello se utiliza la diferencia 

(píxel por píxel) entre la imagen reconstruida y la representación tridimensional de 

la imagen de profundidad. En la Figura 22 se observa un ejemplo de imagen de 

profundidad (a), su representación tridimensional (b), la reconstrucción usando PSP 

(c) y la representación tridimensional del error (d). 

 

 

Figura 22. (a)Ejemplo de imagen de profundidad, (b) representación tridimensional de la imagen de 

profundidad, (c) Reconstrucción usando PSP, (d) Representación tridimensional del error. 

 

Más de 30 imágenes de profundidad fueron evaluadas usando la técnica 

“three-step” y “four-step” (descritas en el capítulo 3) para evaluar el desempeño y la 

diferencia entre ambas, al principio de la investigación se usaron imágenes con 

superficies suaves pero la diferencia entre los métodos no era apreciable (pues son 

imágenes ideales), por lo que se decidió añadirles ruido cómo se muestra en la 

figura 23 pero aún la diferencia no era relevante, al final se utilizaron imágenes con 

bordes abruptos y alto contraste tal como se muestra en la Figura 24.  

  

(a) (b) (c) (d) 
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Figura 23. (a) Ejemplo de imagen de profundidad, (b) Reconstrucción tridimensional usando PSP sin ruido,  (c) 

Reconstrucción tridimensional usando PSP con ruido, (d) Representación del error de imagen de profundidad 

con ruido. 

 

Figura 24. Imagen de profundidad con bordes abruptos y alto contraste. 

La computadora en la que se ejecutó la simulación es una Lenovo Y510P 

con las propiedades descritas en la tabla 2 y los programas fueron implementados 

en Matlab  R2013b.  

 

Componentes Especificaciones 

Procesador  Intel® Core™ i7-4700MQ 2.4GHz 
Memoria RAM  DDR3 de 8 GB 

Sistema Operativo Windows 8.1  64 bits 
 

Tabla 2. Especificaciones técnicas de la computadora usada en la investigación. 

Los resultados gráficos de la evaluación de las técnicas “three-step” y “four-

step” evaluados con los algoritmos de desdoblamiento de fase: “Simple unwrap”, 

“Itoh tradicional e inverso” y “Graph Cuts” pueden observarse en la Figura 25. Los 

resultados cuantitativos puede observarse en la tabla 3 y 4 donde se evaluó el error 

máximo, el error mínimo, el error promedio y el tiempo de ejecución. 

(a) (b) (c) (d) 
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Figura 25. Resultados gráficos de la evaluación de las técnicas “three-step” y “four-step” evaluados con los 

algoritmos de desdoblamiento de fase: “Simple unwrap”, “Itoh tradicional e inverso” y “Graph Cuts” 

 

Algoritmo de 
desdoblamiento 

Error máximo 
con 16 franjas 

(%) 

Error mínimo 
con 16 

franjas (%) 

Error 
promedio con 
16 franjas (%) 

Tiempo de 
ejecución 

Simple unwrap 1.4210 x 10-12 1.7652 x 10-12 1.2957 x 10-13 0.090288 s 

Itoh Tradicional 8.4376 x 10-13 7.5217 x 10-13 3.5376 x 10-15 0.134108 s 

Itoh Inverso 1.4210 x 10-12 1.4210 x 10-12 1.2670 x 10-13 0.138749 s 

Graph Cuts 1.076991 x 10-

12 
7.1054 x 10-13 1.9556 x 10-16 31.49989 s 

Tabla 3. Tabla de resultados utilizando “three-step” con imágenes de profundidad. 
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Algoritmo de 
desdoblamiento 

Error máximo 
con 16 franjas 

(%) 

Error mínimo 
con 16 

franjas (%) 

Error 
promedio con 
16 franjas (%) 

Tiempo de 
ejecución 

Simple unwrap 1.4210 x 10-12 1.4210 x 10-12 1.2670 x 10-13 0.138749 s 

Itoh Tradicional 0.0817 0.2545 1.4349 x 10-04 0.108028 s 

Itoh Inverso 0.0817 0.2545 1.4349 x 10-04 0.138513 s 

Graph Cuts 0.0817 0.25456 1.4349 x 10-04 23.0078 s 

Tabla 4.Tabla de resultados utilizando “four-step” con imágenes de profundidad. 

En la tabla 3 se muestran mejores resultados en tiempo de ejecución y más 

precisión que en la tabla 4, en la tabla 4 los resultados del error se estabilizan sin 

importar el algoritmo de desdoblamiento de fase.  

La simulación nos permite cuantificar la certeza de los métodos 

implementados y nos muestra un panorama de cuáles serán los resultados 

utilizando imágenes de objetos reales. 

4.2 Implementación en una PC 

Una vez realizada una simulación utilizando imágenes de profundidad y 

asegurándonos que los algoritmos ejercían buenos resultados en imágenes ideales 

se procedió a implementar el algoritmo en una PC con imágenes de objetos reales. 

Al principio de la investigación no se tenía una correcta calibración así que se evalúo 

con imágenes obtenidas de la página oficial del asistente de profesor Chen Lujie de 

la “Singapore University of technology and design” las cuales se observan en la 

Figura 26. 

Figura 26. Patrones proyectados a una figura con forma de pescado tomadas de la página oficial del asistente 

de profesor Chen Lujie de la “Singapore University of technology and design” 
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 three-step                        four-step 

 

Simple 

unwrap 

Itoh 

tradicional 

Itoh inverso 

Graph Cuts 

Three-step Four-step 

Figura 27. Aplicación de diversos métodos de desdoblamiento de fase usando “three-step” y “four-

step” a un objeto real. 



46 

A las imágenes de Chen Lujie se les aplicó los mismos algoritmos de 

desdoblamiento de fase que a la simulación para corroborar los datos obtenidos y 

los resultados fueron similares “Graph Cuts” es el mejor algoritmo de los evaluados, 

pero genera mayor tiempo de ejecución. El método “three-step” genera ruido en la 

superficie del objeto y el método “four-step” genera discontinuidades diferentes a 

2π. Se optó por utilizar el método “four-step” en futuras reconstrucciones pues es 

más sencillo eliminar las discontinuidades diferentes a 2π que el ruido en la 

superficie del objeto, el método “four-step”  tiene mayor precisión y aunque el tiempo 

de ejecución es mayor se prefirió la precisión. 

Una vez generada la calibración tal cómo se describe en la sección 3.3.1 

“Calibración de las imágenes” se tomaron objetos de prueba para su calibración, de 

diferentes formas, materiales y colores algunos ejemplos pueden observarse en la 

figura 28. Los objetos son: (a) un fondo de vaso desechable  encima de una caja 

blanca, (b) una máscara, (c) una casa de cerámica y (d) un sol de barro. Las figuras 

(a) y (b) fueron tomadas por una cámara CMOS monocromática y las imágenes (c) 

y (d)  con una cámara CANON EOS REBEL T3i las características de cada cámara 

pueden observarse en la tabla 5. El proyector usado para las pruebas es un acer 

k132 y sus especificaciones técnicas (sólo las significativas para el análisis de 

franjas) se observan en la tabla 6. 

 
Cámara 

 
Resolución 

 
Lente focal 

 
sensor 

 
Profundidad 

 
DAVID USB 

CMOS 
Monochrome 

Camera 
 

 
1.2 

Megapíxeles 
(1280 x 960) 

 
12mm 

 
CMOS 

 
24 bits 

 CANON EOS 
Rebel T3i 

17.90 
Megapíxeles 

(5,184 x 3,456) 

18-55mm CMOS 24 bits 

 

Tabla 5.Tabla de especificaciones técnicas de las cámaras utilizadas en el proyecto de investigación. 
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Resolución 

 
Distancia de 
Proyección 

(Mín.) 

 
Distancia de 
Proyección 

(Máx.) 

 
Tecnología 

de 
proyección 

 
WXGA  

(1280 x 800) 

 
600 mm 

 
3.20 m 

 
DLP 3D 

Tabla 6. Especificaciones técnicas significativas del proyector Acer k132. 

 

Para corregir los brincos o discontinuidades en la reconstrucción se 

implementaron los algoritmos descritos en la sección “3.5 Post-procesamiento” 

dando como resultado una mejora en la superficie del objeto cómo se observa en la 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0° 

90° 

180° 

270° 

0° 
90° 

180° 

270° 

(a) (b) 

Figura 28. Diferentes ejemplos de capturas con patrones proyectados a objetos reales desplazados 

en la fase 0, 90°, 180° y 270°. (a) fondo de un vaso desechable  encima de una caja blanca. (b) 

máscara. (c) casa de cerámica. (d) sol de barro. 
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figura 29 donde puede observarse la comparación entre el desdoblamiento de fase 

utilizando “Graph Cuts” antes y después de nuestros algoritmos propuestos, 

también se muestra la línea de referencia (de forma transversal en la  fila 96) donde 

los brincos o discontinuidades son más notables también se muestra el mallado 

(mesh)  y superficie (surface) del objeto.  

 

 

Figura 29. Comparación entre el desdoblamiento de fase antes de los algoritmos propuestos ((a), (c), (e)) y 

después de implementar los algoritmos propuestos ((b), (d), (f)). 

Algunos ejemplos de reconstrucciones tridimensionales utilizando nuestro 

método pueden verse en las Figuras 30-33, en base a estos experimentos puede 

mencionarse que el método PSP genera mejor detalle y menor ruido en los objetos 

claros, también mientras más franjas incidan en el objeto se tendrán mejores 

resultados (en todos los objetos se proyectó un patrón de 128, pero debido al 

tamaños de los mismos el número de franjas que inciden en cada uno es diferente).  
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Figura 30. Imagen del objeto original y diversas vistas de la reconstrucción tridimensional de una casa de 

cerámica. 

Figura 31. Imagen del objeto original y diversas vistas de la reconstrucción tridimensional de una máscara de 

plástico. 
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Figura 32. Imagen del objeto original y diversas vistas de la reconstrucción tridimensional de una llanta de juguete. 

Figura 33. Imagen del objeto original y diversas vistas de la reconstrucción tridimensional de un sol de barro. 



51 

4.3 Implementación en una tarjeta de desarrollo con procesador ARM. 

Una vez realizada la simulación y la implementación en una PC se procedió 

a la implementación de los algoritmos requeridos para la reconstrucción 

tridimensional usando PSP en una tarjeta de desarrollo con procesador ARM. Las 

diferentes tarjetas evaluadas para este proyecto se pueden observar en la sección 

“2.3 Procesadores ARM” específicamente en la Figura 8 se observan los diferentes 

modelos y en la Tabla 1 sus especificaciones técnicas.  A todas las tarjetas se les 

instalaron las mismas bibliotecas, el mismo IDE y el mismo intérprete. El lenguaje 

de programación que fue elegido para llevar a cabo la programación en las tarjetas 

fue Python 2.7,  por la facilidad de la sintaxis (en promedio, lo que en 6 líneas de 

código se necesitan en C, en Python sólo es necesario escribir una) y el tiempo del 

proyecto. La compañía de consultoría en GNU/Linux y free software llamada “Libre 

Solutions Pty Ltd” realizó un estudio comparativo en el año 2012 en la cual Python 

obtenía buenos resultados en uso de memoria y tiempos de ejecución. Las gráficas 

de velocidad y de uso de memoria se muestran en las Figuras 34 y 35 

respectivamente sin modificación de nuestra parte. Por lo que existe una buena 

relación rendimiento – tiempo de desarrollo. 

 

 

Figura 34. Gráfica de velocidad en diversos lenguajes realizada por la empresa  “Libre Solutions Pty Ltd” 

donde se añaden cadena de caracteres en ciclos (cada ciclo una cadena de 256 kiB).   
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Figura 35. Gráfica de uso de memoria en diversos lenguajes realizada por la empresa  “Libre Solutions Pty 

Ltd” donde se añaden cadena de caracteres en ciclos (cada ciclo una cadena de 256 kiB).   

 

Lo primero que se implementó en las tarjetas  fue la creación de franjas en 

el dispositivo, se tuvieron 2 resultados distintos pues se probó con 2 bibliotecas 

diferentes la generación de imágenes, la primera fue por medio de matplotlib y 

la segunda con OpenCV, el resultado puede observarse en la Figura 36; debido al 

alto contraste que genera  OpenCV se usó en los experimentos requeridos. 

Después de generar las franjas se obtuvo un mapa de fase utilizando la 

ecuación (13) un ejemplo puede observarse en la Figura 37. 

 

 

Figura 36. Generación de franjas en las tarjetas de desarrollo. Del lado izquierdo utilizando OpenCV y del lado 

derecho matplotlib. 
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Figura 37. Ejemplo de mapa de fase dentro de las tarjetas de desarrollo. 

Una vez obtenido el mapa de fase  se procedió a implementar el algoritmo 

Simple unwrap. Teniendo resultados similares al proceso utilizado en la PC. Una 

comparación entre ambas imágenes se puede observar en la Figura 38. 

  

Figura 38. Comparación entre desdoblamiento Simple unwrap en una tarjeta utilizando Python (imagen de la 

izquierda) y desdoblamiento Simple unwrap en una PC utilizando Matlab (imagen de la derecha). 

Para este punto se sabía que el mejor resultado era el otorgado por “Graph 

cuts” (dentro de los algoritmos evaluados), pero es un algoritmo complejo de 

implementar. En una PC con 8 núcleos le lleva más de medio minuto procesar  el 

algoritmo, así que se decidió implementar por primera vez “Quality-guided” (descrito 

en la sección 3.2.4 Algoritmo “Quality-guided”) el primer reto fue determinar el mapa 

de calidad utilizando la ecuación (17).  El resultado se observa en la figura 39 

mientras mayor calidad cuente el píxel más obscuro será. 
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Figura 39. Ejemplo de mapa de calidad implementado en la tarjeta de desarrollo. 

Después de obtener el mapa de calidad se desdobló la fase teniendo como 

resultado la imagen de la Figura 40. 

 

 

 

 

 

 

 

Se probó con diversas bibliotecas lo forma de graficar el resultado en una 

malla o superficie tridimensional pero el rendimiento de la tarjeta se decrementó 

considerablemente por lo que se decidió  graficarlo por medio de matplotlib. Un 

resultado puede observarse en la Figura 41. 

  

Figura 40. Desdoblamiento de fase utilizando “Quality-guided”. 
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Figura 41. Ejemplo de resultado en 3D. 

 

 

 

  



56 

5. CONCLUSIONES 

  

Existen diversas técnicas para obtener el perfil de un objeto, cada técnica 

es una amplia ventana de investigación, un ejemplo es el presente trabajo que se 

desenvuelve a través de  técnicas sin contacto, las ópticas, luz estructurada y el 

análisis de franjas para desembocar en la descripción de un método ampliamente 

usado, Perfilometría por Desplazamiento de Fase (Phase-Shifting Profilometry) o 

PSP que utiliza 3 o más patrones sinusoidales proyectados a un objeto, la superficie 

del objeto distorsiona el patrón, estas escenas son capturadas utilizando cada 

patrón y por medio de técnicas de procesamiento de imágenes se genera una 

reconstrucción tridimensional. 

Existen 2 etapas fundamentales en el análisis de franjas el envolvimiento 

de fase y el desdoblamiento de fase, el primero se encarga de obtener el ángulo del 

objeto envolviendo la señal en un rango de 2π, por lo que un algoritmo de 

desdoblamiento de fase es requerido para eliminar la discontinuidad de 2 π. Durante 

el trabajo de investigación se evaluaron 4 algoritmos diferentes (los más comunes) 

que permiten desdoblar la fase. Los algoritmos que demostraron tener mejores 

resultados son: “Graph cuts” y “Quality-guided”; ambos utilizan rutas complejas por 

las cuales se irá desdoblando la fase píxel a píxel.  

El presente trabajo describe cada una de las etapas necesarias para la 

reconstrucción  tridimensional utilizando PSP, las cuales son: Adquisición de 

imágenes (incluyendo la calibración), pre-procesamiento, mapa de fase, 

desdoblamiento de fase y post-procesamiento.  

En la etapa de post-procesamiento se propusieron 2 algoritmos de sencilla 

implementación que permiten la eliminación de discontinuidades diferentes a 2π, lo 

que significa que existe una contribución relevante en el campo de análisis de 

franjas pues para corregir este error debía ser modificado un algoritmo de 

desdoblamiento de fase en particular y nuestros algoritmos funcionan 

indiferentemente del algoritmo que se implemente.  
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La tesis muestra los resultados de implementar una simulación, esto 

permite evaluar diferentes algoritmos de análisis de franjas y nos otorga una manera 

de cuantificar el error inherente en cada método.  

Los resultados nos muestran que PSP es sensible al color de los objetos 

(mientras más claro sea el objeto a digitalizar se obtendrán mejores resultados), 

mientras más franjas incidan en el objeto mayor será la fidelidad de la 

reconstrucción. La técnica “four-step” (empela 4 patrones distintos) otorga una 

buena relación entre tiempo de ejecución y resolución.  

Se implementó el método PSP en 2 distintas arquitecturas(x64 y ARM), y 2 

lenguajes de programación distintos (Matlab y Python). En la sección de resultados 

se demostró que PSP puede ser ejecutado por una tarjeta de desarrollo con 

procesador ARM. 

 El trabajo permite la continuación del proyecto incrementando la resolución 

de objetos tridimensionales en tarjetas de desarrollo con procesadores ARM, la 

inclusión de rotación de los objetos con el fin de obtener cada ángulo del objeto, la 

mejora en el tiempo de ejecución de los algoritmos de desdoblamiento de fase. La 

futura inclusión de una interfaz que agrupe todos los procesos en un solo sistema 

desde la proyección y calibración de las imágenes hasta la visualización de 

imágenes tridimensionales.  
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7. APÉNDICE 

 

A continuación se muestran los distintos reconocimientos y artículos 

obtenidos a partir del trabajo presentado en esta tesis. 
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