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Resumen. En el presente trabajo se muestra una comparación entre tres filtros 

diferentes, dentro del proceso de digitalización 3D por Transformada 

bidimensional de Fourier. Se lleva a cabo la implementación y comparación de 

un filtro por umbral, un filtro morfológico rectangular y uno elíptico, estos 

filtros son generados y representados mediante una máscara binaria, el cual se 

multiplica por el espectro espacial bidimensional de Fourier, eliminando la 

mayoría de las frecuencias y obteniendo una escena con franjas deformadas 

disminuyendo la mayor parte del ruido inicial. Para validar esta comparación, 

se utilizan dos objetos; un maniquí y un murciélago, se aplican los diferentes 

filtros a ambos objetos y se realiza la comparación de los resultados. En la etapa 

de filtrado también se realiza un filtro sobre la frecuencia espacial f0, que 

permite obtener un patrón de franjas uniforme. 

Palabras clave: Fourier bidimensional, filtro morfológico, umbral, 

digitalización 3D. 

Comparison of Filters for the Analysis  

of the Two-dimensional Fourier Space Spectrum  

in the 3D Digitization Process 

Abstract. In this paper, a comparison between three different filters in the 3D 

scanning processes by Fourier Transform two-dimensional. The implementation 

and comparison about the filter by threshold, morphological filtering like 

rectangle and elliptic, the representation about the filters are in a binary mask 

and it is multiplied by the spectrum of Fourier Transform two-dimensional, 

with this process the frequencies are eliminated and the new scene shows less 

noise than the original scene. To compeer we used two objects a manikin and a 

bat figure, the different filters are applied and the results are compared. In the 

filtering step also we filter the one pixel about f0 to get a uniform scene. 

Keywords: two-dimensional Fourier, morphological filter, threshold, scanning 

3D. 
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1. Introducción 

1.1. Perfilometria por transformada de Fourier 

La Perfilometria por Transformada de Fourier (FTP) se encuentra dentro de las 

técnicas de digitalización de objetos, el cual es un proceso por el cual se pueden 

almacenar, las características físicas de un objeto en la memoria de una computadora. 

La FTP ha sido objeto de análisis y estudio por muchos investigadores a lo largo de 

las últimas décadas, desde que sus autores Takeda, et al. lo propusieron en los 80’s 

donde presentaron su metodología basada en la Transformada de Fourier para 

topografía,  mostrando que era posible la identificación  de valores que se 

encontraban en elevación y depresión de la superficie analizada, a partir de la 

deformación de una franja con perfil senoidal, la cual es proyectada y deformada por 

las características morfológicas del objeto analizado, tal como se menciona en [1]. En 

el siguiente año Takeda et al, [2] presentó una nueva técnica para mediciones 

automáticas basadas en la perfilometría por medio de la Transformada de Fourier.  

A partir de estas publicaciones los trabajos presentados por muchos investigadores 

han tratado de mejorar el método, en el 97 Jiang Yi et al. proponen realizar cambios 

en la fase con lo cual analizan 4 imágenes para posteriormente realizar la obtención 

de la fase, siguiendo el proceso de Takeda como se menciona en [3].  La eliminación 

de DC, para filtrar la escena fue propuesto por Tavares, el proceso que realiza 

requiere de 2 escenas una con franjas deformadas verticales y otra con franjas 

horizontales, al obtener los espectros espaciales y sumarlos se puede identificar los 

límites de la componente DC para su posterior extracción, tal como lo menciona en 

[4]. Pedraza, et al y Abdul-Rahman presentan trabajos separados en el 2007 donde el 

primero realiza modificaciones mediante el análisis de discontinuidad local [5] y el 

segundo enfoca su tesis doctoral al análisis de franjas de Fourier y el desdoblamiento 

de fase [6]. En el 2008 Hussein S, et al en el 2008, analizan el tiempo de 

procesamiento con el algoritmo 2D-FFA y 3D-FFA que proponen.  

En años recientes investigadores como Feng S, Feng L, Miguel A. Hai L, han 

realizado propuestas para mejorar los algoritmos de digitalización 3D por 

Perfilometria de Fourier, tanto del proceso general de digitalización 3D, como en [7, 

8, 9, 10], así también proponen mejoras en el proceso de desdoblamiento de fase tal 

como se establece en [11, 12, 13, 14].  

La Perfilometria por Transformada de Fourier en 2D (FTP2D) proviene de la FTP 

que consiste en generar y proyectar un patrón de franjas uniformes sobre una forma 

que será digitalizada, las franjas provocarán una escena de franjas distorsionadas, con 

la cual se realizara el proceso de digitalización, esta escena lleva consigo toda la 

información 3D del objeto. 

El proceso de digitalización 3D en la FTP utiliza la configuración experimental 

mostrada en la figura 1, también conocida como geometría de ejes ópticos cruzados, 

donde los componentes básicos son un proyector, un dispositivo de captura, un equipo 

de cómputo para procesar los datos y un objeto a digitalizar. 
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Fig. 1. Geometría de ejes ópticos cruzados usado en la FTP. 

El plano de ficticio R mostrado en la figura 1, es utilizado de referencia para medir 

la altura h(x, y) del objeto en particular, la lente de la cámara captura el plano 

deformado (escena) generado por la lente del proyector que forma su imagen 

conjugada en el plano R. Cuando el objeto es uniforme, la altura expresado por 

h(x, y) es cero. La escena capturada por la cámara es expresada mediante la 

ecuación  1: 

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

Acorde la ecuación 1 g(x, y)  representa la intensidad de la imagen en el punto 

(x, y), a(x, y) es la iluminación del fondo, b(x, y) el contraste entre las franjas claras y 

obscuras proyectadas, la frecuencia espacial del patrón de franjas está representada 

por f0, y φ(x,y) corresponde a la fase que se genera por la distorsión.  

 

   

a) Maniquí b) Patrón de franjas uniforme 
c) Patrón de franjas 

deformadas. 

Fig. 2. Proceso de proyección de franjas. 

El eje x es la línea que representa el plano R en la figura 1, siendo el eje y 

perpendicular a éste;  Si consideramos un objeto genérico con variaciones de altura 

descritas por la función h(x, y), el patrón de franjas capturado será un patrón de 

franjas distorsionado que contendrá la información 3D del objeto considerado; este 
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efecto se muestra en la figura 2, donde un objeto real en este caso un maniquí se 

observa en la figura 2 a),  el patrón de franjas uniforme que se proyectara se muestra 

en la figura 2 b), una vez que se ha capturado la es escena se obtendrá una imagen 

como la mostrada en la 2 c). 

La ecuación 1 también puede ser expresada como la ecuación 2. 

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

donde 

c(x, y) =
1

2
 b(x, y)e [iφ(x,y)]. (3) 

De la ecuación 3 el símbolo * denota el complejo conjugado. 

La Transformada de Fourier en 2 Dimensiones se puede expresar como: 

F2(u, v) = F{f(x, y)} = ∫ ∫ f(x, y)e−j2π(ux+vy)dxdy
∞

−∞

∞

−∞

. (4) 

Al aplicar la transformada de Fourier en dos dimensiones se obtiene una función 

compleja expresada por: 

F2(u, v) = R2(u, v) + iI2(u, v). (5) 

El espectro espacial de amplitud de Fourier se puede visualizar en forma de una 

imagen bidimensional, donde al centro se encuentra la frecuencia fundamental o 

componente de DC, los armónicos de la transformada de Fourier se visualizan 

posteriormente, tanto a la izquierda como a la derecha de la componente de DC, este 

fenómeno se puede apreciar en la figura 3 donde se observa una representación en 3D, 

del espectro bidimensional de Fourier, de igual forma en la figura 4 se muestra el 

espectro espacial en dos dimensiones desde una vista superior en escala de grises. 

 

Fig. 3. Espectro espacial de Fourier vista 3D. 
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Fig. 4. Espectro espacial de Fourier vista 2D. 

En este espectro se realiza el filtro 2D de la frecuencia espacial f0, la aplicación del 

filtro en esta etapa es fundamental ya que la información 3D se encuentra ubicada en 

esta zona. Este filtro es realizando aplicando una ventana binaria, tal como se verá 

más adelante. Aplicando la transformada inversa de Fourier en 2D obtenemos la 

función en el dominio del tiempo por lo que podemos obtener de la parte imaginaria 

(fase), la cual nos proporcionara los valores ortogonales, mediante la ecuación 6: 

log[c(x, y] = log[ (
1

2
) b(x, y)] + iφ(x, y). (6) 

De la ecuación 6, se obtiene la fase φ(x, y) en la parte imaginaria, los valores 

obtenidos en la fase se encuentran entre –𝜋 a 𝜋, lo cual es conocido como valores 
envueltos, que no permiten visualizar adecuadamente los valores 3D del objeto por lo 

que es necesario realizar un proceso denominado desdoblamiento de fase, que permita 

recuperar la información correctamente, la fase envuelta obtenida de la ecuación 6 se 

puede expresar mediante la ecuación 7: 

φ(x, y) = φ0(x, y) + φz(x, y), (7) 

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

plano de referencia, y φz(x, y)  es generada por la distribución de la altura del objeto 

analizado. φz es utilizada dentro de la ecuación 8 para determinar la altura h(x, y) del 

objeto: 

h(x, y) =
Lφz(,y)

φz(x,y)−2πf0d
. (8) 

1.2. Algoritmos de desdoblamiento de fase 

Los algoritmos de desdoblamiento de fase han sido utilizados en las últimas 

décadas dentro de la metodología de la Perfilometría por Transformada de Fourier, ya 

que los valores de las fases obtenidos se encuentran envueltos, como ya se mencionó 

anteriormente, por consecuencia no proporcionan las alturas correctas. Acorde a lo 

anterior los algoritmos de desdoblamiento de fase tratan de encontrar los valores 

finales, que representarían al objeto 3D, sin embargo no son objeto de análisis del 

presente trabajo. 
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2. Desarrollo 

2.1. Filtros 

Los filtros en la frecuencia espacial de Fourier y particularmente en la frecuencia 

espacial f0 es muy importante dentro del proceso de digitalización 3D ya que en esta 

zona se encuentra la información 3D del objeto, así mismo el utilizar un filtro de 

dimensiones pequeñas o muy grandes puede provocar que se procesen datos basura, 

que no corresponden con la información del objeto analizado, por ello se proponen la 

aplicación de los filtros incluidos en este trabajo. 

       

Fig. 5. Filtrado del espectro bidimensional de Fourier con el Filtro Rectangular. 

Para la generación de los filtros se emplean, una matriz de filtro de las mismas 

dimensiones que la imagen del espectro de Fourier, de tal manera que se ubica la 

frecuencia espacial f0, para aplicar sobre este punto una multiplicación de matrices, 

filtrando de esta forma la información adecuada; Un ejemplo de filtro rectangular se 

puede observar en la figura 5. 

Cabe destacar que el ancho de los filtros corresponde exactamente al número de 

franjas proyectadas sobre el objeto, ubicando el valor de la f0 en el centro del filtro. 

El filtro elíptico se logra utilizando una máscara binaria de forma elíptica aplicada 

al espectro de Fourier, donde el centro de la elipse se encuentra en la posición de la 

frecuencia espacial f0, el eje menor de la elipse está determinada por el número de 

franjas y el eje mayor tiene sus vértices en el renglón 1 y el ultimo renglón de la 

imagen analizada. La figura 6 muestra un ejemplo de aplicación del filtro elíptico. 

       

Fig. 6. Filtrado del espectro bidimensional de Fourier con el Filtro Elíptico. 

Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro rectangular

Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro esferico
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Fig. 7. Filtrado del espectro bidimensional de Fourier utilizando filtro por umbral. 

El filtro por umbral se genera utilizando los márgenes del filtro rectangular, 

adicionalmente a este proceso se establece un valor de umbral para su filtrado, el cual 

está representado por la ecuación 9, donde se considera el valor de la frecuencia 

espacial f0 asi como el número de franjas proyectadas nf, a partir de estos datos se 

genera una máscara binaria, que será utilizada como filtro al multiplicarse por el 

espectro espacial de Fourier 2D. El resultado de aplicar el filtro por umbral se aprecia 

en la figura 7: 

Umbral= 
f0

nf2. (9) 

2.2. Algoritmo 

El algoritmo utilizado, para la digitalización de objetos utilizando Transformada de 

Fourier Bidimensional y la aplicación de los filtros propuestos se muestra en el 

Algoritmo 1, los requisitos para utilizar el algoritmo es una escena de franjas 

deformadas, la cual puede ser obtenida desde un archivo almacenado en la memoria o 

capturada por medio de un dispositivo de captura, como una webcam o cualquier 

dispositivo de adquisición de imágenes. 

Algoritmo 1.  Algoritmo para la aplicación de filtros 

Se requiere capturar o ingresar la escena de franjas deformadas 
1 

2 

 
3 

4 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

9 

 

10 

 

Capturar o ingresar la escena de franjas deformadas 

Transformada de Fourier Bidimensional de la escena 

Análisis del espectro especial.  

Encontrar  f0  y −f0 

Determinar el número de franjas 

Generar mascara de filtro 

Umbral: 

            Determinar el umbral mediante la ecuación 9  

      Rectangular: 

        Determinar ancho de la mascara 

  Elíptica: 

          Determinar puntos focales de la elipse 

Generar filtro para patrón de referencia en la ubicación de f0 

Aplicar Inversa de Fourier en 2 dimensiones tanto a la escena como al filtro 

Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro umbral
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11 

12 

13 

14 

15 

para el patrón de referencia. 

Determinar el ángulo de fase en ambas imágenes. 

Encontrar diferencia de Fases. 

Desdoblamiento de fase sencillo. 

Desdoblamiento de fase Graph Cut. 

Mostar resultado 

3. Metodología 

La metodología propuesta se observa en la figura 8 donde como primer etapa se 

requiere de la proyección de las franjas sobre el objeto, el cual es capturado y se 

almacena la escena de la figura con las franjas deformadas, una vez que se tiene la 

escena en la memoria, se aplica la transformada de Fourier 2D, de este proceso se 

obtiene el espectro espacial de Fourier en dos dimensiones y se procede a la etapa de 

análisis, donde se determina el número de franjas que presenta la escena,  se aplica el 

filtro al espectro y así mismo se adquiere la posición de la frecuencia espacial f0 y se 

genera una imagen de igual dimensión a la escena original.  

 

Fig. 8. Metodología propuesta. 

En este trabajo se utiliza el filtro rectangular, elíptico y un filtro a base de un 

umbral, ya que es fundamental la aplicación de un filtro para encontrar en esta zona la 

información 3D del objeto. una vez que el filtro ha sido aplicado se procede a utilizar 

la Transformada Inversa de Fourier 2D, a ambas imágenes con lo que se obtendrá, un 

patrón de referencia uniforme y un patrón de franjas deformadas filtrado, 

posteriormente se obtiene la fase envuelta de ambas escenas y se aplica una diferencia 

de fases, posteriormente se utiliza el algoritmo de desdoblamiento de fase para 
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verificar si el resultado es satisfactorio, ya que se mostrara la descomposición 

ortogonal en el espacio del objeto, de ser un resultado satisfactorio se muestra el 

resultado en 3D y de lo contrario se procede a realizar un nuevo análisis del espectro 

espacial de Fourier. 

4. Pruebas y resultados 

En la figura 9 se muestra la escena de franjas deformadas por la forma de un 

maniquí, el cual es sometido al filtro por umbral, rectangular, elíptico. En la figura 10 

se muestra la aplicación de estos filtros; en 10 a) se observa el espectro espacial y la 

zona donde será aplicado cada uno de los filtros, en 10 b) se muestra el resultado del 

filtro aplicado a la izquierda se muestra el filtro por umbral, al centro el rectangular y 

a la derecha el elíptico; En 10 c) se muestra el resultado de la inversa de la 

transformada de Fourier,  en 10 d) se observa una vista del objeto en dos dimensiones 

y en 10 e) se muestra el resultado del objeto en 3D. 

 

Fig. 9. Escena analizada. 

   
a) Espectro 2D 

   
b) Filtros (Umbral, Rectangular y elíptico) 

Escena anlaizada

SELECCIONA LA FRECUENCIA fo SELECCIONA LA FRECUENCIA fo

Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro rectangular Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro esferico
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c) Resultado de la IFFT 2D 

   

d) Vista 2D de la digitalización 

   

e) Objeto 3D 

Fig. 10. Digitalización de maniquí utilizando los filtros. 

En la figura 11 se muestra la escena de franjas deformadas por la forma de un 

murciélago, el cual es sometido al filtro por umbral, rectangular, elíptico.  

En la figura 12 se muestra la aplicación de estos filtros; en 12 a) se observa el 

espectro espacial y la zona donde será aplicado cada uno de los filtros, en 12 b) se 

muestra el resultado del filtro aplicado a la izquierda se muestra el filtro por umbral, 

al centro el rectangular y a la derecha el elíptico. 

En 12 c) se muestra el resultado de la inversa de la transformada de Fourier, en 12 

d) se observa una vista del objeto en dos dimensiones y en 12 e) se muestra el 

resultado del objeto en 3D. 
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Fig. 11. Escena murcielago. 

   

a) Espectro 2D 

   

b) Filtros (Umbral, Rectangular y elíptico) 

   

c) IFFT 2D 

Escena anlaizada

SELECCIONA LA FRECUENCIA fo SELECCIONA LA FRECUENCIA fo

Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro rectangular Filtrado del espectro espacial de Fourier 2D Filtro esferico
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d) Vista 2D de la digitalización 

   
e) Objeto 3D 

Fig. 12. Digitalización de murciélago utilizando los filtros. 

5. Conclusiones 

Se presentó un comparativo de tres filtros, donde los tres al terminar el proceso de 

digitalización 3D presentan buenos resultados ya que se aprecia correctamente las 

figuras a digitalizadas, aunque presentan algunas inconsistencias mínimas en ciertas 

zonas del objeto tales como en los bordes de los objetos y en las zonas centrales, en la 

zona del rostro del murciélago.  

El filtro por umbral presenta la menor cantidad de inconsistencias, y valores más 

uniformes, el filtro rectangular muestra más inconsistencias que los resultados 

obtenidos con el filtro por umbral pero menos que los obtenidos por el filtro elíptico, 

los resultados obtenidos con el filtro elíptico presentan la mayor cantidad de 

inconsistencias y con valores más dispersos, se aplicó la metodología y los diferentes 

filtros a 10 objetos obteniendo resultados similares, por lo cual podemos concluir que 

cualquiera de los filtros presentados puede ser utilizado para la digitalización de 

objetos, sin embargo se sugiere utilizar el filtro por umbral ya que con este filtro se 

obtuvieron la menor cantidad de inconsistencias. 
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