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RESUMEN

La reconstrucción tridimensional (3D) es una técnica cuyas aplicaciones van desde 
el campo industrial hasta la medicina estética. Estudios para su implementación y 
mejoramiento han sido analizados en todo el mundo, pero infortunadamente los re-
sultados de dichos estudios están altamente protegidos y son de difícil acceso. Este 
trabajo trata específicamente de la reconstrucción tridimensional por medio de la 
técnica de proyección de franjas. Para ello se implementó un sistema multicaptor 
que consta de dos sistemas de proyección-observación. Adicionalmente, en este tra-
bajo se realiza el empalme de dos reconstrucciones obtenidas independientemente 
por cada uno de los sistemas de proyección-observación; de esta manera resulta 
información metrológica en zonas de los objetos que se quieren reconstruir, que son 
de difícil acceso. Este proceso se lleva a cabo partiendo de referencias obtenidas 
mediante la realización de calibraciones rigurosas de los sistemas.
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1 	 Artículo derivado del proyecto de investigación titulado: “Diseño y desarrollo de dispositivos de reconstrucción tridi-
mensional aplicados a la exploración topográfica corporal y facial”. Grupo de Óptica y Tratamiento de Señales (GOTS) 
de la Escuela de Física de la Universidad Industrial de Santander (UIS, Bucaramanga).
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Preliminary analysis of a multi-captor 
three-dimensional reconstruction system

ABSTRACT

The use of three-dimensional reconstruction’s technique may range from industrial to 
aesthetic medicine fields. Studies for the implementation and refinement of this tech-
nique have been tested worldwide, but unfortunately, the results of these studies are 
highly protected and are difficult to obtain. The analysis developed in this research 
is specifically about three-dimensional reconstruction using the fringe projection tech-
nique. A multicaptor system was implemented in it consisting of two sets of projection-ob-
servation. Additionally, a splice between the two reconstructions obtained independently 
by each of the projection-observation systems was made; in this way, it was possible to 
obtain metrological information of the objects in zones in order to reconstruct them. 
This process is carried out based on references obtained through rigorous calibration 
processes of the systems.
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Three-dimensional reconstruction, fringe projection, multicaptor system.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad el proceso de digitaliza-
ción de la información toma gran fuerza, 
desde la medicina hasta la arqueología, 
pasando por un sinnúmero de campos 
en los cuales la información requiere ser 
tratada de manera no convencional. La 
extracción de información topográfica 
de un objeto: área, volumen, contorno, 
regiones cóncavas y convexas, detalles 
específicos en general, es un proceso re-
querido en diversos ámbitos. Debido a 
esta necesidad, ha venido aumentando 
el auge de la reconstrucción desde hace 
varios años; a manera de ejemplo se 
pueden encontrar aplicaciones médicas 
como: mediciones tridimensionales in-
traorales [1], control de las deformacio-
nes de las paredes vasculares [2], medi-
ción de la forma del cuerpo humano para 
el tratamiento de radioterapia guiada 
[3], medición de las deformaciones de la 
espalda baja [4], medición de la topogra-
fía de la piel para uso en cosmetología 
[5], entre otras. Dentro de las aplica-
ciones industriales y científicas están: 
análisis de vibraciones [6], análisis de 
corrosión [7], medición de rugosidades 
sobre superficies [8], ingeniería inversa 
[9] y visualización del flujo de calor [10], 
entre otras.

Sin embargo, muchas de estas aplica-
ciones se realizan con dispositivos ro-
bustos, voluminosos y, por supuesto, con 
codificación de alta complejidad, hacien-
do difícil su programación y posterior 
uso, de tal manera que se limita a unas 
cuantas aplicaciones.

En este trabajo se presenta un dispo-
sitivo preliminar de reconstrucción tri-
dimensional formado por dos sistemas 
de proyección-observación, que permite 
obtener información metrológica de los 

objetos de estudio sobre áreas de difícil 
acceso o zonas ocultas que se presentan 
cuando se usa un solo módulo de proyec-
ción-observación.

RECONSTRUCCIÓN 3D POR EL MÉTODO  
DE PROYECCIÓN DE FRANJAS

Un sistema típico de proyección de fran-
jas está formado por un proyector y una 
cámara (Fig. 1). El proyector se usa para 
trazar un patrón sobre la superficie del 
objeto de estudio. Debido a la variación 
de altura de la superficie del objeto, el 
patrón proyectado se distorsiona, el pa-
trón distorsionado se captura usando la 
cámara, la cual forma un ángulo espe-
cífico con respecto a la dirección de pro-
yección. Luego se calcula un mapa de 
fase bidimensional (2D) a partir de mé-
todos de recuperación de fase, tales como 
el método de transformación de Fourier 
[11], el método de transformación de 
Hilbert [12] o la técnica de corrimiento 
de fase [13]. Por medio de un procedi-
miento de calibración que permite con-
vertir el mapa de fase 2D a altura sobre 
la superficie de un objeto, que también 
es llamado mapeo fase-altura, se puede 
reconstruir el perfil de la superficie o la 
deformación del objeto. 

La revisión bibliográfica permite esta-
blecer diferentes estrategias de modela-
ción para realizar la calibración de un 
sistema de proyección de franjas. Bási-
camente, los montajes experimentales 
son de dos tipos: particulares y generali-
zados. En el primer caso la cámara y el 
proyector se ubican en posiciones especí-
ficas. Por ejemplo, [14] ubica el eje óptico 
de la cámara perpendicular al plano de 
referencia y el eje óptico del proyector 
forma un ángulo con respecto al eje óp-
tico de la cámara; estos ejes se cruzan 
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sobre el plano de referencia. La pupila 
de entrada de la cámara y la pupila de 
salida del proyector se encuentran en 
un plano perpendicular al plano de re-
ferencia. Para esta situación la ecuación 
de conversión fase-altura depende de los 
parámetros del montaje y está dada por 
(1) [14]:

( ) ( )
( )

0

0

,
, ,

, 2
I x y

h x y
x y f d
φ

φ π
=

+
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donde d  y 0I  son los parámetros del 
montaje óptico; d  representa la distan-
cia entre la pupila de entrada de la cá-
mara y la pupila de salida del proyector, 

0f  representa la frecuencia espacial del 
patrón de franjas proyectado. ( ),x yφ  es 
la fase relacionada con la forma del obje-
to. En algunos casos dichos parámetros 
se pueden medir, pero generan errores 
en la medición por la dificultad de de-

finir los ejes ópticos o las posiciones de 
las pupilas, etc. En otros casos [15] es-
tos valores se determinan de manera 
indirecta, usando un objeto patrón de 
dimensiones conocidas. En los montajes 
experimentales generalizados la cámara 
y el proyector no tienen condiciones espe-
cíficas, solo se busca que sus campos de 
observación se superpongan para explo-
rar el objeto de estudio. La calibración 
del sistema de proyección-observación se 
realiza desplazando el plano de referen-
cia en dirección perpendicular a incre-
mentos conocidos, empleando motores 
de traslación con alta precisión, de esta 
manera, para cada píxel en el plano ima-
gen de la cámara se obtienen datos ex-
perimentales de fases y alturas para el 
volumen de calibración. Estos se ajustan 
a partir del método de mínimos cuadra-
dos, empleando polinomios o funciones 
fraccionales. El principal inconveniente 
se presenta debido al uso de motores de 
alta precisión. 

Fig. 1. Montaje experimental de un sistema de proyección de franjas

Fuente: Elaboración propia
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Aunque la coordenada z  de un punto 
sobre la superficie se determina a par-
tir de la curva de calibración, las coor-
denadas transversales ( ),x y  se calculan 
en función del montaje experimental. 
En situaciones particulares, donde el eje 
óptico de la cámara es perpendicular al 
plano de referencia, se asume un mode-
lo telecéntrico de observación y con el 
simple factor de ampliación geométrico 
se determinan las coordenadas trans-
versales. En situaciones más exactas 
o generalizadas, debido al carácter no- 
telecéntrico en la proyección y observa-
ción se suele emplear la modelización 
del sistema usando proyección puntual, 
comúnmente llamada modelo pinhole. 
Este modelo emplea parámetros de ca-
libración extrínsecos e intrínsecos, co-
múnmente usados en la calibración de 
cámaras CCDs. Se recurre tradicional-
mente al uso de un patrón de calibración 
en forma de tablero de ajedrez y a un 
procedimiento de optimización no lineal.

de fase de cuatro pasos es uno de los más 
usados. En este caso la diferencia de fase 
se escoge igual a 2.π  Para esta técnica, 
se usan cuatro imágenes cuyas intensi-
dades se pueden representar como,

( ) ( ) ( ) ( )1 , , , cos , ,I x y I x y I x y x yφ′ ′′= +     (2)	

( ) ( ) ( ) ( )2 , , , cos , 2 ,I x y I x y I x y x yφ π′ ′′= + +    (3)	

( ) ( ) ( ) ( )3 , , , cos , ,I x y I x y I x y x yφ π′ ′′= + +  
 (4)	

( ) ( ) ( ) ( )4 , , , cos , 3 2 ,I x y I x y I x y x yφ π′ ′′= + +    (5)

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

( ),x yφ  es la fase que debe ser recupera-
da. A partir de las ecuaciones (2)-(5) se 
puede obtener la fase, la cual está dada 
por (6).

( ) 1 4 2

1 3

, tan ,
I Ix y
I I
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(6)

y el contraste de las franjas, que está 
dado por (7).
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La ecuación (6) solo proporciona los va-
lores de fase ubicados en el intervalo 
[ ), .π π− +  Si se usan múltiples franjas, se 
necesita un algoritmo de corrección de 
fase para obtener el mapa de fase 2D. 
Esta fase, frecuentemente considerada 
como fase relativa, es relativa a un pun-
to en el mapa de fase.

La fase absoluta es el valor de la fase 
que es relativo a las fases predefinidas. 

ALGORITMO DE CORRIMIENTO DE FASE

Las técnicas de corrimiento de fase son 
de uso extendido en metrología óptica 
debido a que poseen las siguientes ca-
racterísticas: (i) medición punto a pun-
to, (ii) es menos sensible a las variacio-
nes de las características reflectantes 
de la superficie, por lo tanto se pueden 
usar para medir superficies muy com-
plejas, (iii) es menos sensible a la luz 
del ambiente. Se han desarrollado una 
variedad de algoritmos de corrimiento 
de fase, que incluyen tres pasos (tres 
imágenes), cuatro pasos (cuatro imáge-
nes) y algoritmos de mínimos cuadra-
dos. Para sistemas de medición 3D en 
tiempo real, el algoritmo de corrimiento 
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En la proyección de franjas digitales y 
los sistemas de corrimiento de fase, la 
fase obtenida a partir de las franjas ge-
neradas por una computadora puede ser 
considerada como la fase predefinida. 
Para obtener la fase absoluta, al menos 
un punto sobre una región específica 
debe tener el valor de fase conocido. 

Una marca, ya sea un punto, una línea 
o cualquier otra característica visible se 
puede usar como referencia para con-
vertir la fase relativa a la fase absoluta. 
La marca se traza por el proyector y se 
captura por medio de la cámara. Luego 
se usa un algoritmo que permita identi-
ficar las marcas. Debido a que la fase en 
la marca es predefinida, la fase relativa 
necesita ser desplazada para asegurar 
que el valor de la fase sea igual al valor 
predefinido. Se asume que el punto de 
referencia sobre las franjas generadas 
por la computadora tiene la fase abso-
luta 0, y en la imagen adquirida por la 
cámara, la fase relativa 0 ,φ  el mapa de 
fase relativo se puede convertir al mapa 
de fase absoluto por medio de (8).

 ( ) ( ) 0, , .a x y x yφ φ φ= −  (8)	

SISTEMA DE RECONSTRUCCIÓN 3D 
IMPLEMENTADO

El sistema que se implementó consta de 
dos sistemas de proyección-observación 
(Fig. 2); este está conformado por dos 
proyectores (el primero Mitsubishi SL-
4U y el segundo Aigo-PT6216) y dos cá-
maras CCDs (UI-2310-M); el sistema de 
reconstrucción fue controlado a través 
de una interfaz desarrollada en el len-
guaje de programación MATLAB®.

Fig. 2. Sistema de reconstrucción 3D 
implementado

Fig. 3. Dispositivos de sujeción

Fuente: Elaboración propia

Diseño de los dispositivos de sujeción

El diseño de los dispositivos de sujeción 
de los sistemas de proyección y obser-
vación se realizó teniendo en cuenta el 
espacio de trabajo del sistema dual. El 
material que se escogió para los dis-
positivos de sujeción fue la madera del 
futuro debido a su baja densidad, a su 
dureza y a su bajo costo. Si bien los sis-
temas de sujeción no son de gran com-
plejidad, cumplen a cabalidad con los re-
querimientos predefinidos, permitiendo 
ajustar (rotando sobre su propio eje) los 
elementos de los sistemas de proyección-
observación. La disposición final de los 
dispositivos de sujeción se muestra en la 
Fig. 3.
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CALIBRACIÓN DE LOS SISTEMAS 
INDEPENDIENTES

La calibración de los sistemas se utiliza, 
además de servir para verificar el posi-
cionamiento de las cámaras y los proyec-
tores, para crear referencias que poste-
riormente serán introducidas dentro del 
tratamiento de las imágenes del objeto 
que se va a reconstruir. Para llevar a 
cabo el procedimiento de calibración in-
dependiente se siguieron estos pasos:

(i) Se ubicó una tabla ajedrezada sobre 
las platinas de calibración, de tal mane-
ra que quedara perpendicular al eje óp-
tico del sistema de adquisición (Fig. 4).

Fig 4. Posición de la tabla ajedrezada

(ii) Se adquirieron cinco imágenes de la 
tabla ajedrezada para su primera po-
sición (en total la tabla se ubicó en 25 
posiciones diferentes), las primeras cua-
tro imágenes corresponden a las franjas 
proyectadas sobre la tabla; la diferencia 
de fase de las franjas proyectadas fue 
de 2,π  la quinta imagen corresponde a 
una sola franja proyectada sobre la tabla 
(Fig. 5); esta imagen se usa para calcu-
lar la fase absoluta.

(iii) Después de capturar las primeras 
cinco imágenes, se movió la tabla en di-
rección del eje Z (en nuestro caso cada 5 

mm) el cual en cada sistema de proyec-
ción-observación se encuentra en direc-
ción perpendicular a la tabla ajedrezada 
y al lente de la cámara (Fig. 4), la longi-
tud total del desplazamiento de la tabla 
fue de 120 mm lo que corresponde a 25 
posiciones para la tabla.

Fig. 5. Imágenes adquiridas para el procedimiento  
de calibración

Después de realizar los pasos anteriores 
se almacenan las respectivas matrices 
de calibración con las cuales es posible 
calcular el mapa de fase 2D.

Las matrices de calibración se constru-
yeron a partir de las imágenes adquiri-
das para cada una de las 25 posiciones. 
Con estos datos se calculó el mapa de 
fase 2D para cada una de dichas posi-
ciones (Fig. 6). Estos mapas de fase 2D 
permitieron construir la fase absoluta, 
la cual proporciona información 3D de 
un punto que pertenezca a un objeto de 
estudio que se ubique dentro de la región 
de calibración (12 mm) o por fuera de la 
misma.

El procedimiento descrito anteriormen-
te se llevó a cabo para cada uno de los 
módulos de proyección-observación. Adi-
cionalmente, se adquirió una imagen de 
la tabla ajedrezada (sin ningún patrón 



136

ANÁLISIS PRELIMINAR DE UN SISTEMA DE RECONSTRUCCIÓN TRIDIMENSIONAL MULTICAPTOR

proyectado sobre la misma) ubicada en 
0Z =  (para cada módulo independien-

te), esta imagen se utilizó durante el 
procedimiento de calibración estéreo 
del sistema, el cual permitió obtener 
las posiciones relativas entre los siste-
mas de observación; para llevar a cabo 
del procedimiento de calibración estéreo 
fue necesario realizar la calibración de 
cada una de las cámaras CCDs. Ambos 
procedimientos (calibración estéreo y ca-
libración de las cámaras CCDs) se reali-
zaron usando el software libre Camera 
Calibration Toolbox, el cual está dispo-
nible en: http://www.vision.caltech.edu

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los objetos reconstruidos presentaban 
características específicas de color, bri-
llo y contraste, además de esto tenían 
dimensiones apropiadas, de tal manera 
que quedaran ubicados adecuadamente 
en el espacio de trabajo; este último com-

pletamente definido por el campo de ob-
servación de los sistemas de adquisición. 
El primer objeto reconstruido se mues-
tra en la Fig. 7.

 

Fig. 7. Objeto reconstruido

En la Fig. 8 y la Fig. 9 se muestran las 
imágenes de las franjas proyectadas so-
bre la superficie del objeto, adquiridas 
por cada uno de los sistemas de obser-
vación.

Fig. 6. Posiciones para el cálculo de la fase absoluta

Fuente: Elaboración propia
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Fig. 8. Imágenes adquiridas por el sistema de observación derecho

Fig. 9. Imágenes adquiridas por el sistema de observación izquierdo
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En la Fig. 13 se muestra el empalme 
de las dos reconstrucciones, el cual se 
obtuvo utilizando los resultados del 
procedimiento de calibración estéreo, 
descrito anteriormente, el cual arrojó 
la matriz de rotación y el vector de tras-
lación que permitieron posicionar rela-
tivamente los sistemas de observación. 
Por otra parte, en la Fig. 13 también se 
pueden apreciar pequeños detalles del 
objeto que el sistema de reconstrucción 
fue capaz de resolver, pero debido a que 
resultó muy complejo medir físicamente 
con alta precisión estos detalles, se hizo 
necesario diseñar una alternativa para 
cuantificar la precisión y la resolución 
del sistema de reconstrucción 3D desa-
rrollado.

Fig. 10. Imágenes para el cálculo de la fase 
absoluta

Fig. 11. Reconstrucción del sistema derecho

Fig. 12. Reconstrucción del sistema izquierdo

Fig. 13. Empalme de las reconstrucciones

Adicionalmente, con cada sistema de 
observación se adquirió la imagen que 
permite calcular la fase absoluta. Estas 
imágenes se muestran en la Fig. 10. En 
la Fig. 11 y la Fig. 12 se aprecian las 
reconstrucciones obtenidas por cada uno 
de los sistemas o módulos de reconstruc-
ción; en cada una de estas reconstruccio-
nes se puede apreciar que hay zonas del 
objeto que no pueden ser reconstruidas 
(las llamadas zonas ocultas); sin embar-
go, también se puede observar que las 
reconstrucciones son complementarias y 
las zonas que no son reconstruidas por 
un módulo sí lo son por el otro y viceversa. 
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La resolución de un sistema de recons-
trucción 3D hace referencia a la capaci-
dad que este tiene de resolver los deta-
lles de un modelo. Para determinar la 
resolución global del sistema desarrolla-
da en el presente trabajo se realizaron 
análisis cualitativos y cuantitativos, los 
cuales se describen a continuación:

(i) Análisis cualitativo. Para determinar 
de forma cualitativa la resolución del 
sistema se revisó si sobre el empalme de 
las reconstrucciones se podían apreciar 
pequeñas variaciones de altura que es-
tán presentes sobre la superficie del ob-
jeto de estudio. En la Fig. 13 se pueden 
observar algunas de estas variaciones, 
lo que permitió deducir en primera ins-
tancia que nuestro sistema es capaz de 
resolver variaciones de altura cercanas 
a las 400 micras.

(ii) Análisis cuantitativo. Para cuanti-
ficar la resolución de los sistemas inde-
pendientes se ubicaron tiras de cartuli-
na sobre una tabla, como se muestra en 
la Fig. 14, con el objetivo de realizar la 
reconstrucción 3D de las mismas.

Fig. 14. Tabla con tiras de cartulina superpuestas

En la Fig. 15 se muestra la reconstruc-
ción 3D de las tiras, obtenida por el sis-
tema derecho; en esta se muestra la va-
riación de altura entre la primera y la 
última tira, la cual es de 2,060 mm, esta 
medida deberá corresponder al cambio 
de altura debido al espesor de las nueve 
tiras de cartulina superpuestas sobre la 
tabla. 

Para medir el espesor de cada tira de 
cartulina se realizaron veinte medicio-
nes con un micrómetro con resolución 
de 10 micras. Realizando el muestreo de 
datos, hallando la desviación estándar y 
la media de las mediciones, se encontró 
que cada tira de cartulina tiene un espe-
sor de 213±4 micras, de tal manera que 
las nueve tiras superpuestas deben te-
ner un espesor total de 1.917 micras, que 
corresponde a 1,917 milímetros. Compa-
rando este resultado con la variación de 
altura proporcionada por la Fig. 15, que 
corresponde a 2,060 milímetros, se de-
terminó que el error es del 4,64%. Ade-
más, se puede concluir que la resolución 
del sistema derecho se aproxima al valor 
de 213 micras.

Fig. 15. Reconstrucción 3D de las tiras de 
cartulina obtenida por el sistema derecho
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Fig. 16. Reconstrucción 3D de las tiras de 
cartulina obtenida por el sistema izquierdo

En la Fig. 16 se muestra la reconstruc-
ción 3D de las tiras, obtenida por el sis-
tema izquierdo; en esta se puede apre-
ciar que la variación de altura entre la 
primera y la última tira es de 2,114 milí-
metros. De igual manera, esta variación 
deberá corresponder al espesor de las 
nueve tiras superpuestas sobre la tabla. 
Como ya se mencionó, el espesor de las 
nueve tiras corresponde a 1,917 milíme-
tros; a partir de esto se determinó que 
en este caso el error es de 9,31% y que 
la resolución del sistema izquierdo tam-
bién es cercana a 213 micras.

Por otra parte, para evaluar la precisión 
del sistema implementado, se analizó la 
reconstrucción 3D de las tiras de cartu-
lina y se realizó un muestreo de los di-
ferentes valores de Z  para los mismos 
valores de X  e Y  (Fig. 17), determi-
nando las variaciones en la coordenada 

.Z  Para esto se seleccionaron aleatoria-
mente 20 puntos y se determinó, a partir 
de la desviación estándar, que el sistema 
tiene una precisión cercana a 76 micras. 
De igual manera, realizando el mismo 
procedimiento, se determinó que la pre-
cisión del sistema izquierdo es, aproxi-
mado a 83 micras.

 Fig. 17. Muestreo de datos para determinar la 
precisión del sistema derecho

CONCLUSIONES

Se diseñó y construyó un sistema de 
reconstrucción 3D multicaptor formado 
por dos módulos de proyección-observa-
ción; este sistema permite obtener infor-
mación topográfica de las zonas ocultas 
de los objetos de estudio debido a que las 
zonas del objeto que uno de los sistemas 
no puede reconstruir es reconstruida 
por el otro módulo y viceversa. Este pro-
cedimiento de reconstrucción se realiza 
sin necesidad de desplazar el objeto de 
estudio, lo que hace que el sistema sea 
robusto. El sistema desarrollado pro-
porciona las bases que permitirán dise-
ñar y construir, en el Grupo de Óptica 
y Tratamiento de Señales (GOTS) de 
la Universidad Industrial de Santander 
(UIS), dispositivos de reconstrucción 3D 
formados por cuatro o más módulos de 
proyección-observación. Este tipo siste-
mas proporcionarán información 3D al-
rededor de toda la superficie del objeto 
de estudio. 

Se diseñó, desarrolló e implementó una 
interfaz en el lenguaje de programación 
MATLAB®, la cual permite controlar el 
sistema de reconstrucción 3D al mismo 
tiempo que agiliza y facilita la adquisi-
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ción de los datos, la calibración indepen-
diente de los módulos, la calibración es-
téreo del sistema, la segmentación de los 
datos y el empalme de las reconstruccio-
nes obtenidas por los módulos indepen-
dientes.

Se encontró que la resolución de los sis-
temas o módulos independientes es cer-
cana a 213 micras y que las precisiones 
del sistema derecho y del sistema iz-
quierdo son de 76 micras y 83 micras, 
respectivamente, lo que lleva a deducir 
que el sistema puede ser utilizado para 
realizar diversas aplicaciones, pero es-
pecíficamente aplicaciones relacionadas 
con la medicina estética, en las cuales, 
por ejemplo, se evalúe la efectividad de 
un procedimiento estético en particular.
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