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Resumen. Entre los métodos de proyeccion de luz estructurada para el proceso
de reconstruccion 3D, se encuentran el de Perfilometria de Fourier y
Perfilometria Wavelet, siendo el primero el mas utilizado. Este trabajo muestra
una comparativa entre el desempefio de la Perfilometria Wavelet y la de Fourier,
implementando la seleccion de los mejores pardmetros para la wavelet Morlet,
Considerando el analisis de la estimacion de fase mediante la frecuencia espacial
fo, la cual es establecida por el nimero de franjas y sirve como parametro para
llevar a cabo el filtrado en esa frecuencia dentro de la Wavelet Morlet. La
metodologia aplicada utiliza la seleccion de objetos reales y virtuales, asi como
la determinacion de la frecuencia espacial en caso de no tenerla como parametro
de entrada. Se llevaron a cabo pruebas primero con objetos virtuales y se
obtuvieron los parametros en donde el error en la reconstruccion 3D es menor.
Los resultados obtenidos con estos pardmetros fueron implementados para la
reconstruccion 3D en objetos reales.

Palabras clave: reconstruccion 3D, wavelet Morlet, parametros, perfilometria
de Fourier.

3D Object Reconstruction Proposal Based on the
Morlet Wavelet best parameter selection

Abstract. Among the structured light projection methods for the 3D
reconstruction process, there are the Fourier and Wavelet based Profilometry,
being Fourier the most used. In this work we present a comparative between
Fourier and Wavelet Profilometry performance by means of the selection of the
best parameters of the Morlet Wavelet. Analyzing the phase estimation by using
the fo spatial frequency, which is established by the fringe numbers and serves as
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a parameter to perform the frequency filtering with the Morlet Wavelet. The
proposed methodology is applied and it uses the selection of virtual and real
objects, later, the spatial frequency is determined and in case of not having this
frequency it is obtained and used later in the methodology. Some test were carried
out firstly with virtual objects, here the parameters that lead to the minimum error
in the 3D reconstruction are obtained. The results with the obtained parameters
were implemented in the 3D reconstruction of real objects.

Keywords: 3D reconstruction, Morlet wavelet, parameter selection, Fourier
profilometry.

1. Introduccion

El avance tecnologico se ha extendido, abarcando areas significativas que
anteriormente no se habian considerado, debido a la falta del desarrollo de herramientas
necesarias para el estudio de estos campos. Este avance ha generado demandas de
nuevos métodos para mejorar la calidad de los procesos, los cuales, son cada vez mas
sofisticados y precisos, haciendo uso de herramientas que implementan una mejora
continua. Dentro de este desarrollo, el uso de las técnicas de procesamiento digital de
imagenes se ha incrementado en las Ultimas décadas, mostrando progresos
significativos en el area de reconstruccion de objetos 3D. Existen dos clasificaciones
dentro de la medicidn de objetos las cuales son técnicas de contacto o no contacto. Las
técnicas de no contacto son las mas utilizadas por sus caracteristicas no invasivas y su
velocidad de procesamiento. De esta técnica deriva el método de luz estructurada, del
cual parte el de proyeccion de franjas, basado en la proyeccion de franjas emitido por
un proyector sobre un objeto, donde posteriormente, el efecto de la distorsion de dichas
franjas es capturado por una camara. A. Asundi, Z. Wensen, 1998 [1].

Entre la variedad de métodos que consideran la proyeccion de patrones espaciales
sinusoidales, existen técnicas que ofrecen mejores resultados en la extraccién de
distribuciones de fase de dichos patrones bi-dimensionales deformados: uno de ellos es
Ilamado cambio de fase (phase-shifting) y el otro Perfilometria de Fourier (Fourier
Transform Profilometry o FTP), éste Gltimo propuesto originalmente por Takeda [2] y
posteriormente modificado y mejorado por Wu Lu [3] y Pedraza [4]. La diferencia entre
estos métodos es que el primero requiere de al menos 3 imagenes para obtener la
informacién de fase del objeto. Por otro lado, la FTP extrae la informacion del mapa de
profundidad (el cual contiene la informacion de la altura del objeto) utilizando una sola
imagen, lo que lo ha convertido en un método popular para el analisis de patrones de
franjas. Sin embargo, independientemente de las modificaciones implementadas en este
método, una de las desventajas que muestra es su localizacion espacial pobre. El uso
del primer arménico es afectado por el ruido local y la discontinuidad de los puntos, los
cuales al final arrojaran un error en la fase, este error se incrementa cuando este primer
arménico es superpuesto por otros altos armonicos, imposibilitando la extraccién del
primero. Zhang [5], Con estas altas frecuencias existe un traslape en la etapa del
desdoblamiento de fase, generando que la altura estimada del objeto se extienda de
forma global, obteniendo una reconstruccion 3D de objetos no adecuada. [4, 6-8].
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Debido a que la FTP trabaja solo con sefiales estacionarias existe una pérdida de
informacién en la localizacién en el tiempo de las frecuencias de los componentes
dados.

Otra técnica que obtiene el mapa de profundidad partiendo de una sola imagen es la
Perfilometria Wavelet (WTP), la cual trabaja con Transformada Wavelet, sobresaliendo
por su capacidad de procesamiento de sefiales no estacionarias, ademas de la
localizacion de dominio de tiempo frecuencia. Este concepto fue introducido por Zhong
et al en 2004 [9]. La extraccion de fase de la WTP maneja dos enfoques, uno es el
método de fase gradiente y el segundo es la estimacion de fase. Este trabajo utiliza éste
altimo debido a que este método supera al de gradiente de fase para un patrén con o sin
ruido. Gdeisat [10].

El uso de la WTP esté siendo muy investigado, con un gran nimero de trabajos que
le preceden, Como es el caso de Xiang [11] y Qiang Zhang [12], donde ambos proponen
el uso de las Wavelets Haar y Morlet para obtener la informacion de altura de los
objetos. Abdulbasit Z, et al en 2008 [13] propone la transformada continua Morlet
modificada en 1D para el andlisis de patron de franjas. Sergio F, et al, 2011 [14], utiliza
el andlisis de patrdn de franjas haciendo una comparacion de las técnicas principales de
tiempo-frecuencia (Transformada de Fourier, ventaneo de Fourier y Transformada
Wavelet: Shannon, B-Spline, Paul y Morlet), trabajando con objetos reales y virtuales
mostrando resultados cualitativos y cuantitativos. Por ello, este trabajo propone el uso
de la Perfilometria Wavelet haciendo una comparacién con la Perfilometria de Fourier.
La transformada Morlet es usada con parametros especificos con la finalidad de obtener
una mejor reconstruccién, tomando como ventaja que la transformada wavelet trabaja
con sefiales no estacionarias, asi como su analisis multiresolucion; de esta forma el
proceso de reconstruccién 3D es llevado a cabo con ambos métodos en 1D, para
verificar cudl de los dos presenta un mejor desempefio en la reconstruccién de objetos
virtuales, y asi, reproducir ambos resultados en objetos reales.

2.  Perfilometria de Fourier y Wavelet

El método de Perfilometria de Fourier (FTP) es uno de los mas importantes dentro
del conjunto de técnicas que existen para la adquisicion de imagenes 3D. La idea bésica
del método consiste en proyectar un patrén de franjas sobre el objeto del que se quiere
obtener su imagen, al grabar con una camara la imagen de la escena obtenemos un
patron distorsionado que lleva consigo toda la informacién 3D del objeto particular.

Aplicando la transformada de Fourier al objeto con el patron de franjas
distorsionado, se obtiene un espectro de amplitud y uno de fase. Posteriormente se lleva
a cabo un filtrado en la frecuencia espacial f, donde esta frecuencia corresponde al
namero de franjas proyectado sobre el objeto. Aplicando este filtro a ambos espectros
y llevando a cabo una traslacién de la imagen filtrada hacia el centro de la imagen, se
obtiene la transformada inversa de Fourier. Entonces se aplica la transformada inversa
de Fourier y se lleva a cabo el proceso de desdoblamiento de fase a la parte imaginaria
para poder obtener asi la forma o altura del objeto. Este método ha sido investigado
ampliamente desde mediados de 1980, aunque tiene multiples desventajas, ya que en
ocasiones no es posible obtener buenos resultados debido a que no se obtiene de forma
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apropiada la frecuencia f;, o bien el filtro en esa frecuencia no es muy preciso y por el
traslape de frecuencias con armdnicos superiores o con la componente de DC, lo cual
acarrea valores no deseados en la etapa de desdoblamiento de fase. Por Gltimo, en
cuando a los algoritmos de desdoblamiento de fase, también son una limitante ya que
se requiere que el mapa de fase tenga el menor nimero de transiciones de alta
frecuencias para que no afecte al momento de obtener la forma o altura del objeto.

La wavelet es una herramienta utilizada para el analisis de sefiales no estacionarias
y variantes en el tiempo. La forma de onda de las wavelets es lo que le permite no
limitarse a las funciones seno y coseno. Por otro lado tienen la capacidad de multi-
resolucion, trasladando la sefial sobre el eje x y alargando o contrayendo dicha sefial en
el eje y, llamando a este evento escalamiento de la sefial, Cortes et al, 2007 [12]. De
forma general, la Transformada Wavelet WT de una sefial f es un conjunto de
coeficientes W(a, b), cuyos indices se asocian con la escala y la posicion de la sefial.
Considerando el caso unidimensional, los coeficientes se obtienen como:

Waw = [, FO =9 (=) dt, ()

donde, aecR*{-0}, ybe R.

La transformada continua wavelet CWT se considera como la suma sobre todo el
intervalo de tiempo de la sefial, multiplicada por las versiones de escala y traslacion de
la funcion y. Arellano [16] La sefal original es obtenida cuando se multiplica cada uno
de los coeficientes por la wavelet escalada y trasladada. Sin embargo, es casi imposible
Ilevar a cabo el calculo de todas las combinaciones posibles entre los factores de escala,
coeficientes y traslaciones.

C(escala, posicion) = f_oooof(t)ll)(escala, posicién, t)dt 2

Al trabajar con regiones de escala-tiempo el andlisis wavelet permite el uso de
intervalos largos en el tiempo brindando informacion precisa de baja frecuencia e
informacién de alta frecuencia utilizando regiones pequefias. Esta capacidad de
convergencia y adaptabilidad se debe a su tendencia asimétrica e irregular, es decir, que
la forma de onda de la wavelet pende de la variacion de los coeficientes, determinando
cémo la sefal original serd reconstruida.

El cambio de escala esta representado por:

1 X
=¥ @) ©)
donde a>0.
Por otro lado, la translacién se define por:
Y(x —Db), (4)

entonces la traslacion y el cambio de escala en una dimension esta definida por:
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Yap== ¥ (59), 5)

donde, a>0, be R.

Por lo tanto, el andlisis continuo esta dado por:

Cam = o FOF (57) at, (6)

donde, acR* {-0}, ybe R.
De aqui tenemos que:

Weapy = [ fFOW;, () dt. (7)

Debido a estas variaciones de coeficientes surge la familia de wavelets, entre las que
se encuentran, B-Spline, Paul, Fan, Morlet, Mexican Hat, Haar, entre otras. Ademas de
la familia de wavelets, estas también se clasifican en complejas y no complejas, esta
investigacion usard la wavelet compleja, debido a que ésta trabaja con la parte real e
imaginaria, mismas que se utilizan para obtener la amplitud y la informacién de fase
del objeto a reconstruir.

3. Metodologia propuesta

La metodologia propuesta para el proceso de reconstruccion 3D, se muestra en la
Fig. 1. Haciendo uso de los métodos de Perfilometria de Fourier y Perfilometria
Wavelet para realizar la comparativa de dicha reconstruccién entre ambos métodos.
Aunque la literatura muestra que las reconstrucciones se validan comparando el objeto
reconstruido con las mediciones del objeto real, lo que hace que este proceso pueda
resultar costoso en su momento. Debido a esto se propone hacer esta comparativa con
ambos métodos al mismo objeto. La metodologia, la cual consta de 7 pasos, también
incluye la identificacion de si el objeto capturado es real o virtual, permitiendo con esto
mejorar el proceso.

En el primer paso del proceso se adquiere la imagen a reconstruir En el segundo paso
se determina si la imagen adquirida es virtual o real; para ello, se realiza un conteo de
la cantidad de cambios de color que haya en el primer rengldn de cada imagen, si hay
mas de dos cambios de color en ella, entonces, se concluye que la imagen es real y que
tiene franjas proyectadas. En caso de que la imagen adquirida sea virtual, se le suma el
patron de distorsidn de franjas seleccionado. Para ambos casos, la imagen adquirida es
redimensionada a una de 512 x 512 pixeles, con la finalidad de tener consistencia
durante todo el proceso. El tercer paso para el caso de la imagen real es calcular el
namero de franjas proyectadas sobre el objeto, debido a que existe una relacién entre
el nimero de franjas proyectadas y la frecuencia f;.

Para el caso del objeto virtual es determinar la frecuencia f;. La fybrinda la
informacién correspondiente a la altura el objeto en cada pixel y contribuye a su
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reconstruccion 3D. Una vez identificado el tipo de objeto, el nimero de franjas y su
frecuencia f;. El cuarto paso es aplicar al objeto ambos métodos: Perfilometria de
Fourier y Perfilometria Wavelet, para la wavelet se seleccionaron los mejores
parametros. En el quinto paso se obtiene la fase envuelta, donde se encuentra, la
informacion de la altura del objeto. Dicha informacion esta envuelta entre los valores
de - T a m, por lo que es necesario implementar un analisis de desdoblamiento de fase.
La fase desenvuelta es obtenida en el sexto paso, es en este punto donde el analisis es
aplicado. Se considera el algoritmo de desdoblamiento de fase propuesto por Itoh, 1982
[8], el cual permite obtener la profundidad del objeto.

Adquisicion de la
imagen

|

Real o
Virtual Victial

Real

3 Calcular nimero de
Frecuencia f, .
franjas

Crear patron de
distorsion Calcular f,

FTP o
Wavelet

Obtener mapa de
fase

|

Desdoblar la fase
envuelta

L

Reconstruccion 3D

l

Medicion de error

Fig. 1. Metodologia propuesta para la reconstruccion 3D y la comparativa entre la FTP y la WTP.

Para hacer la comparacion de los métodos, la medicién del error es implementada
en el ultimo paso, esta medicion se llevard a cabo solo con el objeto virtual, es decir, al
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objeto virtual original se le restara el objeto obtenido de la reconstruccion para ambos
métodos, obteniendo asi el error haciendo asi, la validacion de los métodos aplicados.

La Fig. 1 describe el método propuesto para enmarcar los resultados del presente
trabajo.

En la metodologia hay un paso (4), que aplica Perfilometria Wavelet a una
determinada imagen para su procesamiento, para llevar a cabo esta etapa es necesario
formalizar la Transformada Wavelet, que para el caso del presente trabajo es la
Transformada Morlet Compleja, debido a que ésta tiene una mejor respuesta
comparativamente con respecto a otras transformadas Wavelets Complejas, definidas
para el mismo fin Lopez, 2012 [17]. Esta funcidn esté definida mediante

W(x) =n /4 exp(i2 mwpx) exp(_xz/z), (8)
donde:
morl(x) = e /2.cos(5x), )

donde, i =+v—1, ywy, = Frecuencia de la Wavelet Morlet.

La importancia de esta transformada radica en que es una funcién continua y
compleja, y esto permite hacer la descomposicién de la sefial (la imagen) en su parte
real e imaginaria, de aqui se tiene un conocimiento mayor de la imagen. Esta funcion
seré la funcidn madre que alimentard a la Transformada Wavelet, y llevar a cabo el
proceso llamado Perfilometria Wavelet.

4.  Resultados experimentales

Para la metodologia propuesta fueron seleccionados dos objetos virtuales, los cuales
se muestran en la Fig. 2.

a) b)

Fig. 2. Objetos virtuales usados en este trabajo: a) Tortuga y b) Pez.
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Con la seleccion de los pardmetros apropiados es factible obtener una buena

reconstruccion 3D de objetos mediante el uso de algoritmos simples de desdoblamiento
de fase, como se muestra en la Figura 3.

i

€) f)

Fig. 3. a) y d) Muestran la fase envuelta de los objetos, b) y €) muestran el objeto reconstruido y
¢) y f) muestran el error, el cual se obtiene restando el objeto original al objeto reconstruido.

Después de realizadas las pruebas con los objetos virtuales, el proceso es
implementado a un objeto real, mostrado en la Fig. 4.

La Figura 5(a) muestra el mapa de fase obtenido, es el mapa de fase o fase envuelta
la que contiene la informacion de la altura del objeto, para posteriormente obtener la
fase desenvuelta, que es la reconstruccién 3D del objeto, el cual se muestra en 5 (b).
Con objetos reales, el error no se maneja, dado que no se tiene la facilidad de hacer la
diferencia entre el objeto original y el reconstruido.

I

Fig. 4. Objeto Real con 12 franjas proyectadas.

La Fig. 5 muestra la reconstruccion 3D del objeto real utilizando la Wavelet Morlet.
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1

a) b)

Fig. 5. a) Fase envuelta y b) Reconstruccion 3D del objeto con wavelet Morlet.

En la Fig. 6 y 7 se muestran la reconstruccion de los objetos virtual y real
respectivamente, pero utilizando la perfilometria de Fourier. En el caso de la Fig. 6, en
la reconstruccion 3D de los objetos se presentaron ciertas ondulaciones, tanto en la
base, asi como en algunas partes de los objetos.

800

a) b)

Fig. 6. Reconstruccion 3D de objetos virtuales utilizando Perfilometria de Fourier: a) Tortuga,
b) Pez.

Notese como el mapa de fase, mostrado en la Fig. 7 a) tiene algunas zonas en donde
se hace mas gruesa una de las lineas proyectadas sobre el objeto, afectando este mapa
de fase y posteriormente cuando se lleva a cabo la reconstruccién 3D del objeto
completo, se obtiene una zona donde el objeto reconstruido tiene una pequefia
deformacion, la cual no existe en el objeto original. Esta deformacién no esta presente
en la reconstruccidn utilizando la Wavelet Morlet.

Adicionalmente, en la base del objeto se llegan a notar algunas ondulaciones en el
objeto reconstruido utilizando la Perfilometria de Fourier como se observa en la Fig. 6
b), mientras que en la Fig. 5 b) la base del objeto reconstruido no tiene ondulaciones.
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100 150 200 20 300 380 400

a) b)

Fig. 7. a) Fase envuelta y b) Reconstruccion 3D del objeto con Perfilometria de Fourier.

5. Conclusiones y trabajo futuro

En el presente articulo se propuso el uso de los métodos de Perfilometria de Fourier
y Perfilometria Wavelet para la reconstruccion 3D de objetos. Se presenta una
comparativa entre el desempefio de ambos métodos, implementando la seleccion de los
mejores pardmetros para la wavelet Morlet en la Perfilometria Wavelet, los cuales
siendo seleccionados de forma adecuada, reducen el ruido en el mapa de fase de los
objetos a reconstruir. Dentro de estos parametros se considera el andlisis de la
estimacion de fase mediante la frecuencia espacial f,, determinada por el nimero de
franjas proyectada sobre el objeto. Este anlisis es utilizado para llevar a cabo el filtrado
en esa frecuencia dentro de la Wavelet Morlet.

La metodologia propuesta hace una distincién entre objetos reales y virtuales, asi
como la determinacion de la frecuencia espacial f; si el caso de entrada es un objeto
virtual. Los mejores resultados obtenidos de las pruebas llevadas a cabo en los objetos
virtuales, fueron implementados en objetos reales, obteniendo los mejores resultados
con la Perfilometria Wavelet. Con esto se puede apreciar que el uso de la Perfilometria
Wavelet muestra un mejor desempefio que la Perfilometria de Fourier en este caso.

Como trabajo futuro se tiene la implementacion y/o uso de algoritmos mas robustos
de desdoblamiento de fase, con el propdésito de reducir el error en la reconstruccion 3D
de objetos, independientemente del método a utilizar (Fourier o Wavelet).
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