UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
FACULTAD DE INFORMATICA

UNIVERSIDAD AUTONQMA DE QUERETARO

PO ERCEILE
¥
L }
[ ]
.@ <
€ L ]
4 EL HONOR

Comparacion de algoritmos de desenvolvimiento de fase para la
reconstruccion de imagenes 3d, usando patrones estructurados de
franjas en el Método de Perfilometria de Fourier.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIADE SOFTWARE DISTRIBUIDO
PRESENTA:

|.C. ALEJANDRO SERAFIN
GONZALEZ OLVERA

DIRECTOR DE TESIS:

DR. JOSE CARLOS PEDRAZA ORTEGA



Universidad Autonoma de Querétaro
Facultad de Informatica
Maestria en Ingenieria de Software Distribuido

Comparacion de algoritmos de desenvolvimiento de fase para la
reconstrucciéon de imagenes 3D, usando patrones estructurados de
franjas en el Método de Perfiometria de Fourier.

Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el Grado de
Maestro en Ingenieria de Software Distribuido

Presenta:
I. C. Alejandro Serafin Gonzalez Olvera

Dirigido por:
Dr. Jesus Carlos Pedraza Ortega
Dr. JesUs Carlos Pedraza Ortega %
Presidente Firma
Dr. Saul Tovar Arriaga
Secretario irm
Dr. Juan Manuel Ramos Arreguin T e,
Vocal irma
Dr. Marco Antonio Aceves Fernandez @V"‘
Suplente Firma
Dr. Efrén Gorrostieta Hurtado / Z
Suplente fma
/A /4
~gJ 3

M. ico Hernandez Dr. In acheco

Directora de la Facultad Director de Investigacion y Posgrado

Centro Universitario
Querétaro, Qro.
Mayo del 2014

Meéxico



RESUMEN

El método de andlisis de patrones estructurados de franjas para la reconstrucciéon de
imagenes de objetos en modelos 3D dentro de la memoria de una computadora, ha
sido ampliamente usado desde hace mas de treinta afios. Debido a que el andlisis de
patrones de franjas resulta un excelente método en el estudio y la reconstruccion de
objetos de forma pasiva no invasiva, se han propuesto un gran nimero de soluciones
que intentan resolver los problemas inherentes al desenvolvimiento de fase,
considerado como uno de los problemas mas dificiles de resolver en matematicas e
ingenieria. La gran cantidad de investigaciones y propuestas en este campo, ha
resultado en una todavia mas grande cantidad de soluciones formuladas en
algoritmos que buscan mejorar sus caracteristicas mas deseables, su alta efectividad
y velocidad de procesamiento. Son muchas las areas de conocimiento que se
benefician de estas técnicas, entre otras, la Medicina, la Astronomia, la Microscopia
o la Geologia, en aplicaciones especificas como en la Resonancia Magnética (MRI),
el Radar y el Sonar de Apertura Sintética (SAR). Con el crecimiento exponencial de
la tecnologia, particularmente de la tecnologia computacional, se pueden llevar a
cabo algunos de los algoritmos creados hace afios que no pudieron ser
implementados debido a limitaciones tecnoldgicas.

En este trabajo de investigacidn, se comparan los dos métodos de desenvolvimiento
de fase: el método global y el método local, usando objetos virtuales a los que se
proyecta un patron estructurado de franjas, las imagenes resultantes de esta
proyeccion, son analizadas por medio de la Perfilometria de Fourier, que consiste
basicamente en recuperar la fase envuelta de la sefial usando algoritmos de
desenvolvimiento de fase en un proceso computacional llamado andlisis de patrones
de franjas. La transformada inversa de Fourier, es usada para llevar a cabo el
desenvolvimiento de la fase, lo que nos llevara a obtener la reconstruccion
tridimensional del objeto de estudio. Finalmente se muestran los resultados
obtenidos.

(Palabras Clave: imagenes 3D, perfilometria, desenvolvimiento, patrones de franjas).



SUMMARY

The structured fringe patern analysis metod to reconstruct images of objects in 3D
models within the memory of a computer, has been widely used for over thirty years.
Due to the analysis of fringe patterns is an excellent method, in the study and
reconstruction of objects in a passive non invasive way, have been proposed a large
number of solutions that try to solve the problems inherent in the phase unwrapping,
considered one of the most difficult problems to solve in mathematics and
engineering. The large amount of research and proposals in this field, has been
resulted in a larger amount of solutions still formulated in algorithms that seek to
improve their most desirable characteristics, its high efficiency and processing speed.
There are many areas of knowledge that benefit from these techniques, among
medicine, astronomy, microscopy or geology, in specific applications such as
Magnetic Resonance (MIR), radar and Synthetic Aperture Sonar (SAS). With the
exponential growth of technology, particularly computer technology, it can develop
some of the algorithms created many years before and they could not be
implemented due totechnological limitations.

In this research, we compare the two methods of phase unwrapping: the global
method and local method, using virtual objects to which a structured fringe pattern is
projected, the resulting images from this projection, are analyzed by means of Fourier
Perfilometry, which basically consists in recover the wrapped phase signal using
phase unwrapping algorithms in a computational process called fringe pattern
analysis. The inverse Fourier transform, is used to carryout the phase unwrapping,
which will lead us to obtain the three dimensional reconstruction of the object of
study. At last, results obtained are shown.

(Key words: 3D images, profilometry, unwrapping, fringepatterns)
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1. Introduccion.

El método de analisis de patrones de franjas ha sido ampliamente usado en pruebas no
destructivas, no invasivas en sistemas para la reconstruccion de imagenes en tercera
dimensidn, algunas de sus caracteristicas deseables, son su alta efectividad y velocidad

de procesamiento.

Basicamente, la reconstruccion de objetos en 3D, en el método de analisis de patrones
de franjas consiste en aplicar un patrén de franjas con una frecuencia espacial conocida,
proyectandolo sobre una superficie plana y posteriormente, sobre el objeto del cual se

quiere realizar la reconstruccién en 3D.

La escena es tomada por una cdmara con censores de luz de tipo CCD (Coupled Charge
Diode) y las imagenes obtenidas se almacenaran en la memoria de una computadora.
Estas imagenes seran procesadas digitalmente para el andlisis de los patrones de
franjas aplicando algun algoritmo de desdoblamiento de fase. El método méas conocido y
usado para el analisis de patrones de franjas, es el analisis de patrones de franjas

mediante la trasformada de Fourier.

En las imagenes capturadas, encontramos un patron de franjas de la forma...

gx,y) = (x,y) + b(x,y)cos[2m fo X + x ¢ (x,y)] Ecuacion 1.1
... para la imagen del patron de franjas proyectado sobre el objeto...

go(x,y) = a(x,y) + b(x,y)cos [2m fo X + x ¢y (x,¥)] Ecuacion 1.2
La técnica convencional ha sido extraer la informacion de la fase generando un mapa del
contorno de franjas sobre la distribucién de la fase [Mitsuo Takeda, Hideki Ina, Seiji
Kobayashi, 1982], donde g(x, )y go(x, y) representan las intensidades de iluminacion en

las imagenes en el punto (x, y). a(x, y) representan la iluminacion de fondo y b(x, y), el

contraste entre las franjas claras y oscuras proyectadas, fo es la frecuencia portadora



espacial, ¢ (x, ) y ¢0 (x, y) son las fases correspondientes al patréon de franjas
distorsionado.
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Figura 1.1. Proceso de proyeccion del patron de franjas [Abdul-Rahman Hussein, 2007].

Ademas, es necesario puntualizar que la fase ¢ (x, y) contiene, la informacion deseada y
que alx, y) y b(x, y), se convierten en variaciones de irradiacion no deseadas. En la
mayoria de los casos @¢(x, y), a(x, ¥) y b(x, y), varian ligeramente comparados con la

frecuencia portadora espacial /.

El &ngulo ¢ (x, y) es la fase alzada porque la superficie del objeto termina el angulo de

proyeccion, lo que se expresa en estos términos.

b xy) = ¢ (xy) +¢,(x,y) Ecuacién 1.3

Donde ¢, (x,y) es la fase causada por el angulo de proyeccion de franjas,
correspondiente al plano de referenciay ¢, (x,y), es la fase causada por la distribucion

de la altura del objeto.

Las areas de conocimiento donde se aplica el tratamiento de imagenes digitalizadas son
muchas, entre otras, la Medicina, la Astronomia, o la Microscopia. Ademas existen
diversos modelos para la formacion de imagenes y la utilizacion de estos depende de lo
gue se desea estudiar, por ejemplo las imagenes acusticas; en donde se utilizan sonidos
tanto en frecuencias bajas (usados en Geologia), como de ultrasonido comiUnmente

usado en medicina [Pedraza J, Rodriguez W, Gorrostieta E, 2007].



Ejemplos de aplicaciones para el uso de patrones de franjas en el procesamiento de
imagenes son la resonancia magnética (MRI), el radar y el sonar de apertura sintética
(SAR), la optica adaptativa, el analisis de patrones de franjas por interferometria, la
tomografia y la espectroscopia, la sintesis de imagenes en radio astronomia y el
procesamiento de imagenes sismicas. Estos sistemas utilizan modernos y maduros

algoritmos para extraer la sefial de fase [Abdul-Rahman Hussein, 2007].

1.2 Resumen.

En esta tesis se comparan los dos métodos de los algoritmos de desenvolvimiento de
fase: los algoritmos del método global y los algoritmos del método local. Esta
comparacion se realiza analizando un objeto virtual del cual se conocen su forma y sus
medidas dimensionales. Para este analisis, se proyecta un patron de franjas sobre la
superficie del objeto virtual y se hace una toma fotografica digitalizada que la muestra en
dos dimensiones (2D), posteriormente, por medio de un procesamiento de esta imagen,
se podra reconstruir su perfil en tercera dimension y serd mostrarlo en la pantalla de una
computadora, posteriormente, se comparan los resultados obtenidos con los algoritmos

seleccionados.

Se observa la clasificacion de los algoritmos y se documenta la comparacion objetiva del
desempefio de estos métodos, sus cualidades, problemas y potencialidades relativas.
También, se presenta un panorama general acerca de los métodos y técnicas para la
adquisicion y procesamiento digital de imagenes, de los algoritmos de ruta dependiente,
algoritmos de compensacion residual y algoritmos de ruta guiada por la calidad, ademas
del estado del arte del desenvolvimiento de fase para la reconstruccion de imagenes en

tercera dimension.
1.3 Justificacion.
Usar patrones de franjas en el analisis de imagenes, resulta un excelente método en la

reconstruccion de imagenes 3D. Sus algoritmos son ademas, importantes auxiliares en

el procesamiento de sefiales.



De entre las areas de conocimiento anteriormente citadas, existen muchas aplicaciones
del procesamiento digital de imagenes en campos como la ingenieria, la industria y las
ciencias en general. Parte de su utilidad y aprovechamiento depende de la calidad de la
imagen adquirida, de su correcto analisis para la adecuada extraccion de su sefial de
fase y de los mejores resultados durante el proceso de desenvolvimiento de esa sefial de
fase por medio de algoritmos apropiados.

El desenvolvimiento de fase es considerado como uno de los problemas mas dificiles de
resolver en mateméticas e ingenieria, la gran cantidad de investigaciones en este

campo, ha resultado en una todavia mas grande cantidad de soluciones propuestas.

Estas soluciones estan englobadas en una clasificacion determinada por dos grandes
grupos o métodos de desenvolvimiento de fase, en que se distinguen los algoritmos
inherentes a la solucion de este problema. Estos son: los algoritmos espaciales y los

temporales.

Estos grupos se dividen a su vez, en dos categorias como algoritmos globales y
algoritmos locales, entre los que se puede encontrar diversas propuestas de solucion,
adecuadas o pensadas para resolver problemas inherentes a aplicaciones especificas y
definidas por necesidades particulares dentro de la vision artificial y del procesamiento

de imagenes.

La relevancia de este trabajo, se encuentra en la comparacién de algoritmos de cada
uno de los grupos principales, con el objeto de trazar una linea para identificar a cada
método por las caracteristicas de sus algoritmos, los usos que puede tener y las
aplicaciones en que deben ser usados para obtener los mejores resultados.

Esta comparacion, es para obtener datos precisos acerca del desempefio de los
algoritmos de cada uno de los grupos principales y crear un marco de referencia para
furas investigaciones. El andlisis y la comparacion de los distintos grupos usados en el
desenvolvimiento de fase por perfilometria, permite determinar el mejor uso de cada

algoritmo en aplicaciones especificas.



1.4 Objetivos.

Entre los objetivos de esta investigacion, se encuentra, ofrecer un panorama general del
proceso de reconstruccion de objetos en tercera dimension, a partir de sus imagenes
fotogréficas en dos dimensiones mediante un método pasivo no invasivo ni destructivo
conocido como analisis de patrones de franjas por perfilometria de Fourier y hacer una
comparacion entre algoritmos de cada uno de los grandes grupos que usan el andlisis de
patrones de franjas y el desenvolvimiento de fase: los algoritmos locales y los algoritmos
globales.

1.4.1 Objetivo general

Se mostrard un estudio comparativo entre los algoritmos de seguimiento de ruta mas

usados en el desenvolvimiento de fase para la reconstruccion de imagenes 3D.

1.4.2 Objetivos parciales o especificos:

1) Realizar una investigacion acerca de los algoritmos de desenvolvimiento
de fase por seguimiento de ruta que utilizan patrones de franjas para la
reconstruccion de imagenes 3D.

a) Técnicas de procesamiento de imagenes.

b) Antecedentes de la técnica de desenvolvimiento de fase en la
reconstruccion de imagenes 3D.

c) Localizar el “estado del arte” de los algoritmos de seguimiento de ruta

en la reconstruccion de imagenes 3D.

2) Seleccionar los métodos de entre los algoritmos de seguimiento de ruta.

3) Implementar cada uno de los algoritmos de seguimiento de ruta

seleccionados.



4) Realizar una comparacion del desempefio de los algoritmos
seleccionados.
a) Comparacion por su aspecto visual, Tiempo de ejecucion y consumo
de recursos.

b) Comparacion estadistica de los algoritmos probados.

1.5 Definicién del problema.

El desenvolvimiento de fase, es el paso final y el mas dificil en el proceso de la
extraccion de la fase de una imagen digital, su éxito o fracaso puede tener un efecto

masivo en el desempefio de todo un sistema.

Muchos algoritmos de desenvolvimiento de fase se han desarrollado para la
reconstruccion de objetos en 3D, utilizando diversos métodos para resolver los
problemas inherentes al desenvolvimiento de fase, pero los propuestos hasta ahora,

presentan cada uno de ellos claras particularidades.

Los métodos conocidos de evaluacion de franjas y recuperacion de fase como la
transformada de Fourier o la Wavelet, no pueden asegurar el procesamiento exitoso de
los complicados patrones de franjas, debido entre otras razones, a la limitada resolucion
espectral cuando se procesan patrones de franjas con un namero escaso de estas, lo
que provoca ruido en la reconstruccion debido a los picos en de alta frecuencia que se
asocian a este problema y que se acentian usando métodos de desdoblamiento
anteriores o con la inestabilidad de los calculos en métodos posteriores [D. C. Ghiglia, L.
A. Romero, 1994], [D. C. Ghiglia, M. Pritt, 1998].

Los algoritmos de desenvolvimiento de fase, estan clasificados en dos grupos segun la
metodologia que siguen para resolver los problemas inherentes al desenvolvimiento de
la fase, se les conoce como locales y globales, ambos hacen el recorrido y andlisis de la

imagen siguiendo una ruta de forma predeterminada.

Estas clasificaciones son adecuadas y pertinentes, delimitan con claridad y exactitud los

tipos de algoritmos por sus métodos y dan una idea de cémo y en donde pueden ser
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utilizados. Para definir a los grupos, se han llevado a cabo gran cantidad de
experimentos y se han documentado propiamente, pero hasta ahora se han realizado
pocas comparaciones entre algoritmos de cada grupo que muestren sus cualidades,
problemas y potencialidades relativas.

Para hacer esta comparacion, es necesario realizar una prueba de desempefio en
condiciones iguales, esto es: analizar la misma imagen con el mismo patrén de franjas,
equipo de cémputo e iguales condiciones y factores que puedan intervenir en el
desarrollo de la prueba. Una vez obtenidos los resultados de las pruebas aplicadas, se
hara un analisis comparativo para distinguir el desempefio de los algoritmos. Esta

comparacion serd dividida en cuatro aspectos:

Tiempo de ejecucién. Se hard una medicién del tiempo que tarda cada uno de los
algoritmos seleccionados en procesar la imagen y entrega como resultado una
reconstruccion en tres dimensiones del objeto real representado en la imagen con patron
de franjas. El tiempo de ejecucion ser4 comparado con el obtenido por cada algoritmo

seleccionado.

Aspecto visual. Se hara una inspeccion visual de la reconstruccion de la imagen en tres
dimensiones realizada por cada uno de los algoritmos seleccionados. Esta revision es
puramente apreciativa; es para observar y determinar de forma visual, el parecido de la
reconstruccion en tres dimensiones con el objeto real y compararla con los resultados

obtenidos por los demas algoritmos seleccionados.

Estimacion del error. Se hard una estimacién de error producido durante el proceso de

analisis de franjas.

Realizadas las comparaciones, se registraran de forma clara, entendible y consistente y
se hara una clasificacion de algoritmos por su desempefio, y se haran recomendaciones

para su uso, planteando las perspectivas futuras de las observaciones realizadas.



1.6 Alcances y limitaciones.

Los alcances y limitaciones de este trabajo, se circunscriben dentro del tema del mismo

de la siguiente manera.

1.6.1 Alcances.

Desde la descripcion breve de los procesos que intervienen en la reconstruccion de un
objeto tridimensional a partir de una imagen, la adquisicion y el tratamiento de imagenes,
el andlisis de patrones de franjas, el desenvolvimiento de fase, y la reconstruccion de
objetos en tercera dimension dentro de la memoria de una computadora, hasta la
comparacion de los dos tipos de algoritmos de desenvolvimiento de fase, locales y

globales mas representativos y usados en la reconstruccion final de los objetos.

1.6.2 Limitaciones.

La variedad y extension de los temas relacionados con el desenvolvimiento de fase y
reconstruccion de objetos en tres dimensiones, que a su vez se encuentran inmersos en
dos temas mas grandes, que son el campo de la vision artificial y el tratamiento de

imagenes, ameritan un analisis cuya profundidad no puede ser abordada en este trabajo.



2. Antecedentes.

El procesamiento digital de imagenes aparece recientemente en la historia de la
computacion, debido a que para digitalizar una imagen, primero se debia desarrollar la
tecnologia computacional que cubriera los requisitos necesarios para la tarea [Paz

Gutiérrez, Jenaro Carlos, 2006].

Esta capacidad se presento de forma gradual con el avance de la tecnologia, en el
hardware caracteristico de las computadoras, como procesadores, cantidad de memoria,
tarjetas y memoria de video, dispositivos para la adquisicion de las imagenes, su
digitalizacion por medio de escaneres o tarjetas de captura, cdmaras de video y
fotogréficas, hasta su almacenamiento en memorias y discos duros, ademas del software
para su interpretacidn, representacion y manipulacion en sistemas operativos,

programas, protocolos, formatos y otros.

Las técnicas para el procesamiento y edicion digital de imagenes, han alcanzado un alto
grado de sofisticacion, el cual es transparente para la mayoria de los usuarios,
aficionados o expertos en software especializado en la creacion, manipulacion,

modificacion, edicién y retoque de imagenes digitales.

Las méas avanzadas de estas técnicas se manifiestan en algoritmos. Las herramientas

usadas en el tratamiento y procesamiento digital de imagenes son matematicas.

2.1 Procesamiento digital de imagenes.

Para realizar el procesamiento de una imagen, es necesario que al adquirir una, esta sea
digitalizada, es decir, debe ser convertida a un lenguaje que los algoritmos usados en su

manipulacién puedan procesar.

La adquisicion de una imagen digital, involucra a un procedimiento de manipulacién de la
luz o de alguna otra forma de radiacion que es emitida o reflejada por los objetos que se
pretende capturar. Es necesario el uso de equipos sensibles a la luz para su captura y de

equipo de computo para su almacenamiento y procesamiento en formatos digitales
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nativos o digitalizadas. Una vez adquirida la imagen, puede ser tratada o modificada con

fines de estudio técnico y cientifico.

Una imagen digital es una funcién f(x, ), que ha sido discretizada en coordenadas
espaciales y en la intensidad de su luminosidad [Gonzalez, R. C, Woods, P, 2002].
Puede ser considerada como una matriz cuyos indices de renglon y columna, identifican
un punto (un lugar en el espacio bidimensional en los ejes X; y Y de la superficie de la
imagen) y cada uno se relaciona con un valor del nivel de profundidad de color en ese
punto. Los elementos de estos arreglos digitales son llamados elementos de imagen o

pixeles (pixels). A esta funcién se le conoce cominmente como mapa de bits.

Para representar una imagen digitalmente con la mayor gama de colores posible, se
necesitan del orden de ocho bits para cada uno de los colores usados en fotografia
digital, segun el modelo de color RGB o Red, Green and Blue (rojo, verde y azul), de 0 a
255 tonalidades para cada color (256 incluyendo el cero), que al ser combinadas, de la
manera que se hace al mezclar colores, da una gama con 16, 777,216 posibles colores
para cada punto. A este método se le conoce como profundidad de color, en este caso,

la profundidad de color es de 24 bits.

Matematicamente puede interpretarse a un color como un vector en el espacio
tridimensional que describen el Rojo, Verde y Azul. Aparte de RGB [Paz Gutiérrez,
Jenaro Carlos, 2006]. Existen otros formatos para describir la gama de colores en la
pantalla de un monitor de computadora o del televisor, como el espacio o formato de
color CMYK (Cian, Magenta Amarillo y Negro), los modelos HLS de Tinte, Luminancia y
Saturacion (Hue, Lightness, Saturation) y HSV para Tinte Saturacion y Valor (hue,
saturation, value), el modelo Y'UV de Luminancia y Crominancia, el modelo YCC de
color por componentes (Y, C1,C2), o el CIE XYZ y CIE L*a*b* (CIELAB), modelo
cromatico usado normalmente para describir todos los colores que puede percibir el 0jo

humano, y otros modelos mas.
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a) RGB b) CMY

Red, Green, Blue Cyan, Magenta, Yellow

B Y

(0,0,1) T(o,o,n

Cyan Amarillo Rojo
Blanco/ v/l
Magenta ":,» Verde |
| |
fecil | %
Escaladegfis  |verde ., ’Escala de Magenta
" ————— O—» G } O S M
 Negro /0 1.0)  white (0,1,0)
Rojo (= Cyan

Amarillo (1,0,0) Azul

Figura 2.1 Modelos de color a) RGB y b) CMY

Una imagen monocromatica se representa con la gama de un solo color, particularmente
los tonos de gris que se obtiene tomando valores iguales de cada color basico para toda
la escala de gris. De acuerdo al criterio anterior, esta representacién se refiere a una
funcion de intensidad de luz en un punto de sus dos dimensiones £ (x, y), donde “x’ y “y”
indican coordenadas espaciales y el valor de f en cualquier punto (x, y), es proporcional
a la luminosidad o nivel del color en tonos de gris, desde el negro puro al blanco puro (en

bits, de 0 a 255), de la imagen en cada punto (pixel).

Son ademas, muchos los formatos con que se define a las imagenes capturadas, los
mas comunes son BMP o mapa de bits (Bitmap), TIFF (Tagged Image File Format), GIF
(Graphic Interchange Format), IFF (Interchange File Format), JPG (Joint photographic
Group), PNG (Portable Network Graphics), PSD (Photo Shop Document).

Estos formatos son interpretados por diferentes programas de edicion de imagenes en la
memoria de la computadora, y desplegados en la pantalla del monitor. Cuando se tiene
la imagen deseada en estas circunstancias, es posible realizar su procesamiento digital.
La técnica mas utilizada para ello, es la implementacion de un filtrado sobre la imagen en

el dominio de la frecuencia, técnica derivada del procesamiento digital de las sefales.
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En la mayoria de los casos, el procesamiento de imagenes por procesamiento de
sefiales, es monocromatico y bidimensional (en 2D) [Esteve Taboada, Juan, 2002]. El
contenido de la informacion que se puede almacenar o transmitir en una imagen esta
limitado por la extension temporal de la longitud de onda, el producto espacio ancho de
banda que esta relacionado con el niumero maximo de puntos independientes que se

puede registrar en una imagen de tamafio y resolucion finita.

El propdsito de este procesamiento, es la obtencion de la informacién de la fase oculta
en la imagen, de forma eficiente y automética, [Pedraza Ortega J.C., Canchola
Magdaleno S.L., Gorrostieta Hurtado E], esta informacion nos permitira la reconstruccion

de una imagen en tercera dimension a partir de una imagen en dos dimensiones.

2.2 Técnicas de procesamiento de imagenes.

El procesamiento de imagenes, engloba a cualquier tipo de manipulacién que se pueda
hacer sobre una imagen para modificarla, en la actualidad existen muchas aplicaciones
de software que permiten el procesamiento digital de imagenes, mucho de éste, utiliza
técnicas o algoritmos que son bien conocidos por la comunidad que trabaja con

imagenes.

El tratamiento digital de imagenes pertenece mas al campo de la electronica en donde su
finalidad ademas de la manipulacion y modificacién, es extraer toda la informacion que
pueda ser Gtil para un propésito especifico. Las técnicas de procesamiento de imagenes
pueden ser puramente Opticas, puramente digitales y con una combinacién de ambas

pueden ser hibridas [Esteve Taboada, Juan, 2002].

En la perfilometria por medio de la transformada de Fourier, la imagen del objeto con el
patron de franjas proyectadas en su superficie, es puesta directamente en la memoria
de una computadora para ser procesada. Se han propuesto dos diferente geometrias
Opticas: La geometria de ejes Opticos cruzados y la geometria de ejes Opticos paralelos
[Takeda Mitsuo., Mutoh Kazuhiro, 1983]. En la geometria de ejes Opticos cruzados, los
ejes oOpticos de un proyector y una camara permanecen en el mismo plano y ambas

intersecan un punto cerca del centro del objeto. En la geometria de ejes Opticos
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paralelos, los ejes 6pticos de un proyector y una camara permanecen en el mismo plano
y son paralelos, no se cruzan. Estas dos opciones de geometria éptica, pueden ser

usadas en la perfilometria por medio de la transformada de Fourier.

G S

Y P
p B
Z__ e —

Lente del Lente de
proyector la cdmara

h 4

Objeto

Figura 2.2 Geometria de ejes 6pticos cruzados [Esteve Taboada, Juan, 2002]

El la figura se muestra una geometria de ejes 6pticos cruzados, el eje 6ptico de los
lentes del proyector A, cruzan el otro eje Optico de los lentes de la camara B justo en el
puto 0 en un plano de referencia denominado R, el cual es un plano ficticio normal a By
a S como se muestra en la relacion L, que servira como referencia desde la cual se mide
la altura A(x, y) del objeto. EI mallado G, tiene su linea normal al plano de la figura y su
imagen conjugada esta formada por los lentes del proyector a través del punto 0, 4
denota el centro de la pupila de los lentes del proyector. Los lentes de la camara, con los
centros de la pupila en B, referencia a la imagen al plano censor S. Ay B estan

localizados a la misma distancia |y del plano R [Takeda Mitsuo., Mutoh Kazuhiro, 1983].

Cuando el objeto es un plano delgado y uniforme en R, por ejemplo A(x, y)=0, y si A esta
en el infinito, la imagen del enrejado proyectada en la superficie del objeto y observada a
través del punto C, es un patrén de enrejado de franjas regular, el cual puede ser

expresado por una expansion de la serie de Fourier:

grX,Y) =Y,__.An exp(2minf,x) Ecuacion 2.1

...en donde...
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Ecuacién 2.2

... es la frecuencia fundamental de la imagen de franjas observada.

En el eje del plano en R, Si 4 estd a una distancia finita, en el plano del sensor de la
imagen, se formard un patrén de franjas deformado incrementada en su intensidad,
incluso para A(x, y)=0. Un rayo principal a través de un punto de la imagen conjugada 4,
golpea el plano de referencia R en el punto B, describimos la imagen de franjas

deformada para A(x, y)=0 como:

9o(x,y) = Yr__oAnexp {2minf,[x + s, (X)]} Ecuacion 2.3

En donde, Sy(x) = BC es una funcion de X. Expresamos la ecuacién como una sefial

espacialmente modulada en su fase...

9o(x,y) = Yi__oAn exp{i[2r nf,x +n¢, (x)]} Ecuacion 2.4
... endonde...
@o(x) = 27 fo5,(x) = 27 foBc Ecuacién 2.5

. en esta geometria, la imagen de la malla esta deformada y modulada en su fase
incluso para A(x, y)=0, Esto es una gran restriccion en la aplicacion de la geometria de

ejes opticos cruzados [Takeda Mitsuo., Mutoh Kazuhiro, 1983].

En un objeto cualquiera con A(x, y) variable, el rayo principal de A4 golpea la superficie del
objeto en el punto A, el punto H es también el punto D en el plano R cuando es
observado a través de B, por lo tanto, la imagen de mallado deformada para un objeto

cualquiera es dada por ...

Jo(x,y) = 1(x,y) * Tn-_oAn el2minfo [x+s ]} Ecuacion 2.6
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Jo(x,y) = r(x,y) - Ym__.An elrinfo [x+né )} Ecuacion 2.7

... endonde...

o(x,y) =2m fys(x,y) = 21 fo5p Ecuacion 2.8

...y, r(x,y)es unadistribucién no uniforme de reflectividad en la superficie del objeto.

G d
- => Z
.

Lente del Lente de
proyector la cdmara

Objeto

Figura 2.3 Geometria de ejes o6pticos paralelos [Esteve Taboada, Juan, 2002].

En la geometria de ejes Opticos paralelos que muestra la imagen, el eje 6ptico 4 de los
lentes del proyector y los lentes de la camara B son paralelos y normales al plano de
referencia R. La imagen conjugada del enrejado ¢ se forma en el plano R, entonces las

ecuaciones (2.5)y (2.8) se convierten en...

Po(x) = 27 fo5,(x) =27 fopc =0 Ecuacién 2.9

o(x,y) =2m fos(x,y) = 2r focp Ecuacién 2.10

Por lo que la imagen del mallado o patron de franjas proyectado incluso para A(x, y)=0,

sea regular sin importar la posicion del proyector.
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2.3 Desenvolvimiento de fase.

El desenvolvimiento de fase puede ser simplemente definido como el proceso para
resolver el problema de ambigledad causado por el hecho de que la fase absoluta esta
tipicamente envuelta en el intervalo de m y -m. [Abdul-Rahman Hussein, 2007]. El
desenvolvimiento de fase, es la técnica usada para remover las discontinuidades de 2,
que estan embebidas dentro del mapa de fase usando algoritmos de desenvolvimiento
de fase en un proceso computacional, donde una superficie ¢, es reconstruida de lo que
llamamos su forma envuelta . En ausencia de ruido, la funcion ¢(x), es igual a ¢ (x), +

2mk(x), en donde k(x) es una funcion entera tal que -7 <y <m

Sin embargo, los valores reales de fase no pueden ser extraidos directamente de la
sefal fisica, porque estos algoritmos de fase modifican la sefial, dejando sus valores en
un rango de + m radianes. Lo mas que estos métodos pueden obtener, es la fase

envuelta.

Si la fase esta limitada a valores de wy -, al exceder estos valores (1), “saltaria” de 7, a
-1, y viceversa. Por cada salto negativo de 2, seria necesario agrega , y por cada salto

positivo, habria que restar 2.

Si... x= [m -27925 -24434 -2.0943]
...entonces... Y(x)= [m 34909 38397  4.1887].

... en donde Y'(x) es la funcion de desenvolvimiento de fase.

Este proceso intenta dar una estimacion de la funcion de fase real (¢), a partir de una
funcion (y¥) en donde la relacion ¢ - ¢ no es lineal, ademas, las aplicaciones
interferométricas o las de triangulacion, procesan la informacion tomada del mundo real,
por lo que es inevitable el ruido en la fase que esta siendo medida, lo que hace dificil y

complicado el procedimiento.
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Otro problema es el reconocimiento de las envolturas genuinas o verdaderas que son
producidas por la funciéon arco tangente y los saltos en la fase, causados por las

discontinuidades del objeto.

El algoritmo béasico de desenvolvimiento de fase, que es en una dimension (1D), inicia
con el primer punto de la linea que se compara con el segundo, si la diferencia (salto), es
mayor o igual a 2Zm, se suma o resta Zm a todos los puntos a partir del segundo,
dependiendo del signo, también llamado “carga” en la primera diferencia y se repite
hasta terminar con esa linea. Si no encuentra diferencias, continla comparando hasta

encontrar una diferencia y realiza el desenvolvimiento.

Desgraciadamente, el algoritmo de desenvolvimiento de fase en 1D, no es suficiente o ni
siquiera correcto si se trabaja por ejemplo, con mapas de fase, por lo que se hace
necesario encontrar un método o algoritmo que nos permita trabajar en dos dimensiones
(2D), lo que complica todo el proceso si lo que deseamos desenvolver viene en dos
dimensiones y ademas agregamos a toda esta complejidad, el ruido en la informacion de

la imagen y la calidad de la misma.
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Calcula el valor de la funcidn de confianza para
cada pixel en la imagen excepto bordes.

y

Construye los bordes de manera horizontal y
vertical posteriormente calcula la funcion de
confianza de los bordes creados.

L]

Ordena todos los bordes (horizontales y
verticales) por su valor y los almacena en una
variable llamada SORTED.

y

Agrupa los pixeles que no pertenecen a ningtin
conjunto.

T<

Toma dos pixeles y
evalua si los
pixeles forman un
borde

L 4 ¥

Desdobla el pixel Desdobla ambos Desdobla el pixel
perteneciente al pixeles uno respecto al
conjunto mas respectoa otroy conjunto al que no
pequeiio respecto al los agrupa en un pertenecey lo
pixel perteneciente conjunto. afade al conjunto.

al conjunto mas
grande y une ambos
conjuntos.

¢Existe algun
conjunto sin

procesar en
SORTED?

Desdobla los bordes respecto al resto de la
imagen

G

Figura 2.4 Flujo del desenvolvimiento de fase

La transformada de Fourier, es uno de los métodos mas populares en el analisis de
patrones de franjas aplicados sobre la imagen tratada, en donde se debe extraer de la
forma mas adecuada la primera armonica de un espectro de Fourier. EIl método de la
transformada de Fourier opera globalmente con poca localizacién espacial. La primera

armonica es a menudo enturbiada por el ruido local producido por los puntos

discontinuos en la imagen.
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El método de Perfilometria de la transformada de Fourier (FTP), es uno de los algoritmos
mas importantes dentro del conjunto de técnicas que existen para la reconstruccion de
imagenes en 3D. Este método pasivo basado en la medicion de la fase, fue desarrollado
a principios de los afios 80 del siglo pasado por Takeda Mitsuo y Mutoh Kazuhiro.
Existen variantes al método propuesto por Takeda, los cuales involucran el gradiente del

mapa de fase y desarrollan variables multiples [Pedraza J, Rodriguez W, Gorrostieta E.].

Se determina un plano ficticio R que sirve de referencia para medir la altura h(x, y) del
objeto. Las lineas de la red G son perpendiculares al plano de la figura y la lente del
proyector forma su imagen conjugada en el plano R. La lente de la camara forma una

imagen de este plano de referencia en el plano del censor S.

G S
U i d
P >
<€ >
A B
el LT

Lente del Lente de
proyector la cdmara

Figura 2.5 Relacion de fase y altura en la PTF [Esteve Taboada, Juan, 2002]

Cuando el objeto es uniforme, o sea h(x,y) =0, la red proyectada sobre el objeto
grabada por la camara es un patrén de franjas sin distorsion, que se expresa en serie de

Fourier...
9o(x,y) = Tn——w Ay e'?mhox Ecuacién 2.11
fyp es la frecuencia fundamental del patron de franjas. El eje Xes la linea que representa

el plano R en la figura 2.3, el eje Y es perpendicular a éste. Para un objeto con

variaciones de altura descritas por la funcion A(x, y), el patron de franjas estard
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distorsionado y contendré la informacién 3D del objeto. El patron de franjas sobre en el

plano de fondo del objeto sera regular (R). Este patron de franjas se expresa como

9, y) = r(x,y) Die_.. A, elizmfolxtstey))] Ecuacion 2.12
Se entiende que en los dos patrones que se reflejan, r(xy) es la distribucion de la
reflectividad de la superficie del objeto (distorsionada), r(x,y) es cero fuera del objeto (sin
distorsién) y s(x, y)=CD en la figura 3.3.

La ecuacion 2 se puede expresar como...

9 y) =1(x,y) T Ay elZmnfole+s0G))] Ecuacion 2.13
El patron de franjas distorsionado puede ser interpretado en términos de su orden de
difraccion, con frecuencia espacial nf;, modulados en fase a través de n ¢(x,y) y con una
modulacién en amplitud dada por Anr(x, y).

Estoes...

90, Y) = 1(6Y) Te—o Qa2 07 Ecuacion 2.14

Utilizando un algoritmo digital, el siguiente paso es calcular la transformada de Fourier

unidimensional para la variable x, dejando a la variable y fija

Gw,y) = [~ g(x,y)eT ™) dx = F_p[r(x,3)] Lo Qu (u — 1y, ) Ecuacion 2.15

G(u, y)y Qn(u, y) son las transformadas de Fourier unidimensionales de g(x, y) Yy qn(x, y)
respectivamente, calculadas con respecto a la variable x, y tratando a la variable y como
un parametro fijo. r(x, y) y @(x y) varian muy lentamente en comparaciéon con la
frecuencia £, del patron de franjas. Todos los términos Qn(u-nf0, y) estan separados unos

de otros por la frecuencia portadora fp, tal y como se muestra en la figura 3.4.
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Seleccionando el término con n=1, y calculando la transformada de Fourier inversa se

obtiene la funcion compleja

9'(x,y) = 1r(x,y)q, (x, y)el2mox] = 4, r(x, y)eli(Znfox+0Gcy))] Ecuacién 2.16
|ZO.. (u—
Q-0
Q-1 Q1
~ /) [\ /

-2f, -fo f 2, u

Figura 2.6 Diferentes 6rdenes de difraccion de un patrén fijo de franjas distorsionado para un valor
de y fijo [Esteve Taboada, Juan, 2002].

En la figura 2.5, la frecuencia f, de cualquiera de los lados del paton de franjas
distorsionado (Q1 o Q-1), es la que nos interesa. Aislando la fase de esta funcion
compleja y eliminando el factor de fase lineal que viene dado por la funcion (2mzfOx),
podemos obtener a través de la funcién ¢(x, y) la informacion 3D del objeto considerado.
Para la eliminacion del factor de fase lineal podemos considerar el origen de
coordenadas sobre el primer orden de difraccion al hacer la transformada de Fourier

inversa.

2 fo
fo fo

Figura 2.7 Funcion ¢(x, y), aislando la fase eliminamos el factor de fase lineal y centrando Q7 para
encontrar la informacién de la altura 4 (x, y) [Esteve Taboada, Juan, 2002].
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9 (x,y) = Ayr(x, y)elid@y)] Ecuacién 2.17

Debido a que la fase ¢(x, y) contiene la informacion de la altura A(x, y) del objeto, se
puede considerar que se ha codificado el objeto 3D en la funcibn compleja que sera

dada en la ecuacién 2.19.

El calculo de la funcion de fase ¢(x, y), se realiza digitalmente, los valores principales de
una fase calculada digitalmente estén dentro del intervalo /-, 7/, la funcion de fase ¢(x,
y) resultante estd limitada dentro de este rango, por lo que presenta discontinuidades
con saltos de Z2m para variaciones mayores de 2z Estas discontinuidades se pueden
corregir sumando o restando 2m dependiendo de si el salto de fase va de ma -7, o al

revés.

En la funcién de fase ¢(x, y) obtenida, se puede encontrar la distribucién de altura A(x, y)
del objeto 3D. Tomando en cuenta la equivalencia entre los triangulos 44HBYy ACHD de

la figura 2.3, se puede decir que...

_ —dh(x)y)

(D = L—h(x,y)

Ecuacién 2.18

Y, por lo tanto, tenemos...

—2nfodh(xy)

L—h(x,y) Ecuaciéon 2.19

ox,y) =

...donde se puede ver que la funcién de fase ¢ (x, ;) contiene la informacioén 3D del
objeto que se esta considerando. La tarea ahora es extraer la fase @ de la intensidad de

distribucion en el patron de franjas.

Ahora la tarea es extraer la fase ¢ de la intensidad de distribucion del patréon de franjas
usando técnicas de analisis de franjas. Estas técnicas producen lo que se conoce como
desenvolvimiento de fase ¢, en lugar de la fase ¢. Consecuentemente, se requieren

algoritmos de desenvolvimiento de fase para reducir la fase ¢ desde la fase envuelta ¢,
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finalmente, la diferencia calculada de ¢ serd convertida en la altura del modelo [M.
Arevalillo Herraez, D. R. Burton, M. J. Lalor and M. A. Gdeisat, 2002].

.‘; ;..

Algoritmo - -

' .

de andlisis -3? r Algaeitmo;de De la fase

del patron desdoblamiento | .| g gltura del _j

de franjas de fase modelo
Patron de Fase " Albiwe ke
franjas envuelta ase objeto
entrante Yy desenvuelta h(x. y)

@x y)

Figura 2.8 secuencia de analisis de un objeto para obtener su altura [Abdul-Rahman Hussein 2007].

En la secuencia de la figura 2.8, se muestra de manera sintética desde la adquisicion de
la imagen, hasta obtener la altura del objeto. Técnicas similares, donde la informacion
esta codificada en la fase envuelta, requieren el uso de algoritmos de desenvolvimiento

de fase.

Esta es una de las areas mas activas de investigacion en el procesamiento digital de
imagenes en los udltimos veinte afios. A pesar de ello, las modernas técnicas de
desenvolvimiento de fase producen solo estimaciones de la solucién correcta. En
ocasiones, los complejos algoritmos no pueden resolver todas las envolturas de fase en
una imagen y algunos saltos de fase 2m persisten en el mapa de fase ya desenvuelto en
la mayoria de las imagenes tomadas de aplicaciones practicas.

Para profundizar el esquema de la figura 2.7, es preciso describir paso a paso, el
algoritmo de desenvolvimiento de fase y mostrar los resultados obtenidos en cada uno
de los pasos del procedimiento, de modo que nos permita observar con mayor precision,
lo que sucede en cada una de las etapas que recorre una imagen desde su adquisicion,
hasta la reconstruccion del objeto en tres dimensiones la presentacion grafica del modelo
3D.
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1. Obtencidén de una imagen con patrdén de franjas.
Se usa una imagen digital de 512x512 pixeles y 32 franjas
como patron.
1.1 Lee la imagen (a=imread) ;
Convierte a escala de gris (gray(256));
Y a doble precisidon a=im2double (a) ;

2. Se abre una ventana.
2.2 Obtiene el tamafo de la imdgen [ax ayl=size(a);
2.3 Llena con "ceros" desde la linea 1, hasta la 512 de
forma horizontal para eliminar toda la frecuencia
fondo=zeros (ax, ay):;

3. Transformada rdpida de Fourier
3.1 En la imagen fft_al=fft(a(l,:));
3.2Y en el fondo fft fondo=fft(fondo(l,:));
3.1.1 Genera la fase del patroén de franjas
mesh (fftshift (abs (fft_al)));

4. Abre la ventana
4.1 Obtiene el tamafo de la imdgen [ax ay]=size(a);
4.2 Llena de ceros la imagen obtenida vent_unos=
zeros (ax,ay) ;
4.2.1 Abre la ventana en la parte de f,vent_unos(:,
192:256)=1;
4.2.2 Se filtra la sefial que corresponde a £y,

4.2.3 En la imagen
sfiltrada=(fftshift(fft_al) .*vent_unos);
4.2.4 En el fondo
sfiltradaFondo=(fftshift (fft_fondo)
.*vent_unos) ;

5. Genera la fase del patrdn de franjas
5.1 Sobre el objeto

sfiltrada=(fftshift (fft_al) .*vent unos);

5.1.1 Obtiene la fase envuelta del objeto
mesh ((abs(sfiltrada)));

5.1.2 Sobre el plano
sfiltradaFondo=(fftshift (fft_fondo)
.*vent_unos) ;

6. Obtiene la fase envuelta del fondo
mesh ( (abs (sfiltradaFondo))) ;

7. Genera la fase envuelta
7.1 Sobre del objeto filtra la sefial
f2(1i,:)=(ifft(sfiltrada(i,:)));
7.2 Sobre del patrdén filtra la senal
£f3(i,:)=(ifft(sfiltradaFondo(i,:)))

8. Desdoblamiento de fase fin2=unwrap (unwrap (angle dif'));

Tabla 2.1 Algoritmo para el proceso de analisis de franjas y desenvolvimiento de fase.
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Como podemos observar, la reconstruccion de objetos en su forma 3D a partir de
imagenes digitalizadas en el método de andlisis de patrones de franjas, comienza con
una imagen digitalizada de una superficie plana y el objeto sobre los cuales se proyecta
un patron de franjas con una frecuencia espacial conocida, por medio de un arreglo que
involucra a una superficie plana, una camara, el objeto de estudio, un proyector y la

proyeccion de un patron de franjas, ademas de iluminacién adecuada.

Para adquirir una imagen que nos sea Util, se crea una escena con el objeto puesto
sobre una superficie plana se proyecta un patrén de franjas sobre el objeto y la
superficie. Se toma una imagen de esta escena con la cdmara. La imagen digitalizada
del objeto con el patron de franjas proyectado, es almacenada en la memoria de una

computadora en la que se realizara el proceso de reconstruccion del objeto.

Como ejemplo, en las figuras siguientes podemos ver un patrén de 32 franjas proyectado
sobre un plano de referencia que forma una imagen de 512 x 512 pixeles, después, el

mismo patrén es proyectado sobre el objeto en el plano de referencia del mismo tamafio.

Original

Original

a) b)

Figura 2.9 En la imagen a) piramide circular de 5 niveles vista desde arriba. En la imagen b)
Piramide circular de 5 niveles vista en perspectiva.

De manera muy discreta, en la imagen capturada y digitalizada se observa perfilado el
objeto de interés entre el enrejado del patron de franjas, que es la piramide circular de

cinco niveles de la figura 1.
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Figura 2.10 En la derecha, el patrén de franjas proyectado sobre el plano de referenciay en la

izquierda, proyectado sobre el objeto puesto sobre el plano de referencia.

Cuando se tiene la imagen deseada en estas circunstancias, es posible realizar su
procesamiento digital. La técnica mas utilizada para ello, es la implementacién de un

filtrado sobre la imagen en el dominio de la frecuencia, técnica derivada del

Patrén de franjas

80

100 150 200 250 300 350 400 450 500

procesamiento digital de las sefiales.

Como sabemos, la imagen digitalizada del patrén de franjas, se representa de la forma

como se muestran en las ecuaciones 1.1y 1.2:

La informacion de la fase genera un mapa del contorno de franjas sobre la distribucion
de la fase, donde g(x, y) y go(x, y) representan las intensidades de las imagenes en el
punto (x, y). a(x, y) representan la iluminacion de fondo y b(x, y), el contraste entre las
franjas claras y oscuras proyectadas, £, es la frecuencia portadora espacial, y ¢ (x, y) y

@0 (x, y) son las fases correspondientes al patron de franjas distorsionado.

it

T

Figura 2.11 Frecuencia espacial fo del patrén de franjas sobre una imagen.
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La frecuencia espacial es provista por el patréon de franjas proyectado sobre una
superficie, esta frecuencia espacial puede variar debido al numero de franjas
proyectadas por unidad de area, o sea, sobre la superficie y el objeto de interés. El
resultado es un patron sinusoidal cuya calidad depende directamente de la resolucion de
la imagen capturada, de esta manera aplicando la transformada rapida de Fourier
podemos obtener el mapa de la fase, generando un mapa del contorno de franjas sobre
la distribucion de la fase.

El método para el analisis de patrones de franjas mas usado es el analisis de patrones
de franjas mediante la trasformada de Fourier, en el que se intenta extraer la primera
sefial armodnica dentro del espectro de Fourier obtenido de una imagen digitalizada a
partir de la medicion de la fase [Takeda Mitsuo., Mutoh Kazuhiro, 1983], a este método
se le conoce también como "perfilometria por medio de la transformada de Fourier".

Considerando que la fase absoluta se encuentra envuelta dentro del mapa de fase, entre
las discontinuidades producidas por el ruido o interferencia provocados por las
frecuencias altas, es necesario recuperar la fase absoluta utilizando lo que conocemos
como un "algoritmo de desenvolvimiento de fase" que nos permita, en un proceso
computacional, eliminar estas discontinuidades para reconstruir la superficie del objeto

de estudio en sus tres dimensiones conservando sus caracteristicas de forma y volumen.

Un algoritmo de desenvolvimiento de fase simple, puede generar una gran cantidad de
errores porque la fase envuelta en el patron de franjas, tiene estas discontinuidades que
tipicamente se presentan como saltos de 27 en la frecuencia. Una imagen con estas
caracteristicas no puede ser utilizada hasta que no se retiran estas discontinuidades. Al
proceso de retirar las discontinuidades de 27 se le denomina desenvolvimiento de fase.
Cuando el numero de franjas es muy pequefio, las frecuencias obtenidas por medio de la
transformada de Fourier (£, 2fy, 3fy, etc.) se pueden traslapar debido a que el nimero de
franjas es proporcional a la distancia de separacion de las frecuencias. Por lo anterior, se
propone utilizar para una imagen de 512 x 512 pixeles, un nimero de 32 franjas, como

se mencion6 anteriormente.
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Entonces, la fase ¢ (x, y) contiene la informacion de la altura del objeto y a(x, )y b(x, y) son
variaciones de radiacion no deseadas. ¢ (x, y) es la fase producida por el angulo de
proyeccion correspondiente al plano de referencia durante la captura de la imagen. Debido a
gue la fase @ (x, y) contiene la informacion de la altura A(x, y) del objeto, el célculo de la
funcion de fase ¢ (x, y), se realiza digitalmente, los valores principales de una fase calculada
digitalmente estén dentro del intervalo /-7, 7/, la funcion de fase ¢ (x, y) resultante, esté
limitada dentro de este rango, por lo que presenta las discontinuidades antes mencionadas
con saltos de Zm para variaciones mayores de 2. Estas discontinuidades se pueden corregir

sumando o restando 21 dependiendo de si el salto de fase va de ma -7 0 en sentido inverso.

El desenvolvimiento de fase es el Ultimo y mas dificil paso en el proceso de la extraccion de
la fase de una imagen digital, consiste en encontrar discontinuidades de magnitud cercana a
Zm, y eliminarlas agregando o quitando 2w de acuerdo al cambio de signo en la fase. Este
proceso puede ser una forma de resolver el problema de ambigliedad causado por los

intervalos en que se encuentra envuelta la fase de la frecuencia fundamental.

En el andlisis de patrones de franjas por perfilometria de la transformada de Fourier, el
patrén de franjas distorsionado puede ser interpretado en términos de su orden de difraccion,
con frecuencia espacial nf,, en la fase a través de n¢ (x, y) y con una modulacién en
amplitud. Después de generar la sefial de la modulacion de fase aplicando la transformada
de Fourier, podemos observar que obtuvimos los érdenes de difraccién en las frecuencias

obtenidas. Estos 6rdenes se presentan como -3fy, -2fy, -fo 0 fy, 2fy, 36, etc.

180

Sefial

140 F 4

120+ B

100 q

80 B

B0 q

40} R ]
0r & A " " . A
LMJ 0 100 200 300 400 500 600
0 M b, L

0 100 200 300 400 500 B0

Figura 2.12 a) 6rdenes de difraccion. b) Sefial de fase.
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De esta sefial solo vamos a analizar una parte, justamente f, por lo que es necesario
aislar esta parte e ignorar el resto. Para tomar solo una porcion de toda la sefial, primero
creamos un vector que nulifique la sefial, multiplicando el valor de cada uno de los
pixeles por cero, para que en la imagen los valores de la sefial sean iguales a cero, esto

eliminara toda la sefial en todos los puntos de la frecuencia.

Para obtener solo la parte de la sefial que deseamos, se abre una "ventana" sobre la
sefal nulificada, multiplicando, ahora por 1, solo los pixeles donde se encuentra la parte
de la sefal que nos interesa, en este caso (una imagen de 512 x 512 pixeles, con un

patron de 32 franjas), solo tomaremos lo pixeles que correspondan al primer orden.

180

160} . 1
140} - 4
120 J
1o} 4
B0 ‘ .

60 2 B

40 + 4

20 E
o A Jl. o L L .

o 100 200 300 400 s00 600

(vl

Figura 2.13 Medida en pixeles entre los 6rdenes de difraccion y medida del primer orden.

32 32

Numero de franjas

Figura 2.14 Distancia de la frecuencia central a fo, medida en pixeles.

El tamafio de la ventana en pixeles, debe ser igual al nUmero de franjas (32 franjas),
siempre y cuando la separacién en numero de pixeles entre la frecuencia central y f, (la
frecuencia fundamental) sea igual a 32. En la figura 7, tenemos de forma gréfica la

"ventana" en donde podemos ver solo la parte que nos interesa de la sefial.
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Ventana Resultado de la ventana en la sefial
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Figura 2.15 En a) lugar en donde se crea la ventana y b), parte de la sefial de fase a través de
la ventana.

Debemos observar también que el nimero de franjas debe ser igual a la frecuencia
fundamental (%), en el caso que nos ocupa, tenemos un patron de 32 franjas, por lo
tanto tenemos una frecuencia de 32 Hz, que se corresponde en tamafio, con el nimero
de pixeles escogido para la ventana. Este nimero de pixeles se corresponde también

con la distancia en pixeles en que se encuentran los diferentes 6rdenes de difraccion.

Ventana

290-16 =274 H v 290+ 16 =306

274 290 306

|
|7 fo
i
|

32 pixeles 512

Figura 2.16 Se observa que fo se encuentra en un rango igual al
namero de franjas medido en pixeles.

En la figura 5 podemos observar los 6rdenes de difraccion obtenidos de la modulacion
de la fase, entre los cuales se encuentra f, que es la frecuencia fundamental. De forma
aun mas clara, en la figura 6, vemos que la distancia entre estos 6rdenes, medida en
pixeles corresponde al numero de franjas escogido como patron de proyeccion. En la

figura 8, vemos como encontrar en fj, el lugar exacto para posicionar la ventana y su
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medida, que puede ser de 32 pixeles, lo cual es a su vez, un multiplo de del tamafio total

de la imagen (512 x 512) medido también en pixeles.

En un andlisis de imagenes por perfilometria usando la transformada de Fourier,
obtenemos el espectro Fourier de la imagen. En las imdgenes que se muestran, se
puede observar el espectro de Fourier de la imagen del patron de franjas sobre el plano

de referencia y la imagen del patron de franjas sobre el objeto.

Figura 2.17 En a) la fase del patron de franjas sobre el plano, en b) la fase del patrén de
franjas sobre el objeto.

En la figura a), podemos observar el mapa de profundidad envuelto de la fase de la
imagen digitalizada que se obtuvo del patrén de franjas aplicado al plano de referencia.
En la figura b), observamos el mismo mapa de profundidad envuelto de la imagen

digitalizada del patrén de franjas aplicado al objeto sobre el plano de referencia.

Figura 2.18 a) fase envuelta del patron de franjas. b) fase envuelta del objeto.
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Ahora empezamos el proceso de desenvolvimiento de la fase, que como hemos dicho
antes, consiste en eliminar las discontinuidades que se presentan en la fase cuando
estas variaciones tienen saltos mayores a 2w Cambiaremos estos saltos dandoles un
valor de 1, de modo que podamos obtener un perfil de distribuciéon de la fase que nos

permita encontrar, de forma mas precisa, la altura del objeto de estudio.

Para eliminar estas discontinuidades, aplicamos un algoritmo de desenvolvimiento de
fase, lo que permitird la reconstruccién de la forma del objeto en 3D encontrando su
altura en la diferencia de fase en la imagen, sin las variaciones que provocan las altas
frecuencias debido a los cambios de fase mas pequefios que f;. La transformada inversa
de Fourier, es el método usado para llevar a cabo el desenvolvimiento de la fase en un
algoritmo de desenvolvimiento de fase, lo que nos llevara finalmente, a obtener la

reconstruccion tridimensional del objeto de estudio.

Podemos observar en las figuras obtenidas de la reconstruccion, efectos de la distorsion

causada por las frecuencias altas en

Original Imagen reconstruida pero volteada y girada

Figura 2.19 En la Izquierda, el objeto original usado como modelo para la reconstruccion visto
en perspectiva, en la derecha, del objeto reconstruido también en perspectiva.
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Figura 2.20 Otra vista, a la izquierda vista frontal del objeto
original y la reconstruccion a la derecha.

Original

Imagen reconstruida pero volteada y girada
00 600 i 5

600

Figura 2.21 Vista superior del objeto original a la izquierda y a la derecha la reconstruccion.

Aungue la reconstruccién fue realizada, podemos observar que existen diferencias entre
la imagen original y la imagen reconstruida (figuras 2.18, 2.19 y 2.20). El resultado,
aunque semejante y satisfactorio, sigue sin ser del todo preciso debido a que estas
técnicas de desenvolvimiento de fase, ofrecen solo aproximaciones a la solucién correcta
o completa del problema, debido a que en muchos casos los algoritmos no pueden
resolver todas las envolturas de fase encontradas en el andlisis, lo que significa que
todavia existen algunos saltos de fase (2m), sin resolver, estos saltos de fase
corresponden a sefiales de muy alta frecuencia (n*2m), donde n es un nimero grande),
por lo que estos saltos de alta frecuencia permanecen sin desenvolver en el mapa de

fase y llegan a producir una reconstruccion de no muy buena calidad.
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Figura 2.22 Presentacion grafica del error. En la figura a), se muestra la imagen original,
la figura b), muestra graficamente el error en la reconstruccion de la imagen y en la figura
c), laimagen resultado de la reconstruccion.

En los siguientes ejemplos de la reconstruccion de objetos en 3D, podemos ver el
resultado de la resta del error contra la imagen original, que nos produce un
acercamiento mas claro para observar la diferencia entre la imagen original y la

reconstruccion.

100005
€00

800

b)

Mala del Error absoluto

a) b) €)

Figura 2.23 Las figuras a), muestran la imagen original, las figuras b), muestran la
diferencia del error y la imagen original y en las figuras c), la imagen resultado de
la reconstruccion.
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Otros factores que influyen en la falta de precision en la reconstruccién de objetos por
este método, son las discontinuidades en la medida del los objetos recuperados o
digitalizados en 3D, la posible violacion al teorema de Shannon (la funcién del ancho de
banda disponible y el rango de sefial a ruido), debida al bajo muestreo en mapas de fase
envuelta reales y su variedad de formas, perfiles y densidades de ruido que pueden ser
encontradas en mapas de envoltura real, contribuye a hacer del desenvolvimiento de

fase, un problema extremadamente complejo.

Pero sin duda, uno de los retos mas dificiles para una mejor reconstruccién de objetos
en 3D es el reconstruir sefiales con un cambio abrupto muy pronunciado (problema que
plantea el fendbmeno de Gibbs en la serie de Fourier), por lo que es recomendable que

los objetos que se desea reconstruir tengan un decaimiento suave en su forma.

El algoritmo de desenvolvimiento de fase tiene dos principales consideraciones: la
eleccion de la funcion confianza y el disefio del recorrido del desenvolvimiento [M.
Arevalillo Herrdez, D. R. Burton, M. J. Lalor and M. A. Gdeisat, 2002]. Para determinar
una funcién de confianza adecuada en un algoritmo de desenvolvimiento de fase
generalmente se utiliza una funcién de gradiente y la diferencia entre un pixel y sus
pixeles vecinos o solo la diferencia. [Takeda Mitsuo., Mutoh Kazuhiro, 1983], [A. Asundi,
Z. Wensen, 1998]. Para calcular la funcion de segunda diferencia entre los pixeles se

obtiene de la siguiente manera.

En la figura 2.7, Los pixeles (G j-1), (i j+1),(i-1, j) y (i+1 j), son los pixeles vecinos
ortogonales e (i-1, j-1), (i+1, j-1), (i-1, j+1) y (i+1, j+1) son llamados pixeles vecinos
diagonales [Marklund, Olov, M. Huntley, Jonathan, Cusack, Rhodri, 2007].

(i-l,j-l) (1,]-1) (i+1'j'1)
(1-1,]) (1,]) (1+1,])
(i-1,j+1) | (i,j+1) | (i+1,j+1)

Tabla 2.2 Calculo de la segunda diferencia en una imagen [Marklund, Olov, M. Huntley, Jonathan,
Cusack, Rhodri, 2007]
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La segunda diferencia D de un pixel puede ser calculada con la ecuacién

D(i,j) = [H?(i,j) + V2(i,)) + D?(i,j) + D2(i, j)]l/z Ecuacion 2.28
... donde...

HG ) =vlel-1,) =@ ] -vlelj) —el+1,))]

VA, D =vlelGj—D —e@)D]-vlel)) —elj+ 1]

Di(i.j)) =vlp(-1j-D—p@)N]-vlel@) —el+1j+1)]

D,(0,)) =yl =1,j+D =) ]-vlpG) —eli+1j-1)] Ecuacion 2.29
Donde y((-)) es una operacién de desenvolvimiento simple donde se remueven los
saltos de 2 no deseados entre pixeles consecutivos. La segunda diferencia es calculada

para todos los pixeles de la imagen excepto para los bordes. La funcion de confianza es

definida entonces como

Ecuacién 2.30

S|

Para el recorrido de la ruta del desenvolvimiento, un borde es una interseccion entre dos
pixeles ortogonales es decir pixeles conectados horizontal o verticalmente, En la tabla
2.2, (a) muestra las funciones de confianza para cada pixel [A. Asundi, Z. Wensen,
1998]. Los bordes son clasificados en bordes horizontales iluminados en color verde y
verticales iluminados en color rojo como se muestra en la figura (b). Un recorrido de
desenvolvimiento no solo puede ser definido por la funcion de confianza de cada pixel de
manera individual, se utilizan los bordes con mayor valor en su funcién de confianza. Las

figuras (c) - (j) ilustran el funcionamiento del algoritmo.
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En el ejemplo, (a) muestra la funcidon de confianza en una imagen cuyos pixeles se
muestran en la figura. Cada dos pixeles vecinos ortogonales puede producir un borde
como se muestra en la figura (b). La confianza de un borde se define como la suma de la
fiabilidad de los dos pixeles del borde que se conecta como se ilustra. Se aprecian los bordes

en color y los bordes verticales, que son de color rojo.

21 0.5] 0.2 |01

03]/10(19 (03

161 09(02(03

0.1104]01]20
@ @)

Tabla 2.3 Ejemplo del desarrollo numérico del algoritmo [M. Arevalillo Herréez, D. R. Burton, M. J.
Lalor and M. A. Gdeisat, 2002].

La ruta de desenvolvimiento no puede ser definida en relacion con la fiabilidad de los
pixeles, se define por el valor de la fiabilidad de los bordes. La definicion de la ruta de
desenvolviendo es relativamente simple: los bordes con una mayor fiabilidad se
desenvuelven primero. Los bordes son almacenados en una matriz y ordenados por su
valor de fiabilidad. Los bordes con una mayor fiabilidad se resuelven en primer lugar. Las
figuras (c) y (j), ilustran el principio del algoritmo.
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Inicialmente se considera que ninguno de los pixeles pertenece a algun grupo. En la
figura (c), los pixeles f y g se desenvolvieron primero con respecto a los otros, porque el
borde que los une tiene el valor mas alto de fiabilidad. Por lo tanto, son pixeles
pertenecen al mismo grupo, y para ilustrarlo son del mismo color. Entonces la operacion
de desenvolviendo de los pixeles ay b se lleva a cabo y estos dos pixeles constituyen un

segundo grupo. El desenvolviendo de pixeles i y j indican la constitucion de un tercer

grupo.

Las figuras (c) y (d) muestran que el borde que conecta pixeles a y e, tiene el cuarto
valor més alto y los dos pixeles que hacen el borde deben desenvolverse. Pero ya existe
un pixel desenvuelto con respecto al pixel b y ambos pertenecen al mismo grupo. Para
desenvolver el pixel e, se consideran los multiplos necesarios para ser agregados o
restados para desenvolver pixel e. Se considera que los pixeles a, b y e pertenecen al

mismo grupo y se les da el mismo color que se muestra en la figura (d).

Las figuras (e) y (f) ilustran el desenvolviendo de dos grupos con respecto a los otros. El
primer grupo consta de los pixeles de a, b y e, mientras que el segundo grupo contiene
los pixeles i y j. Ambos grupos estan conectados por un borde vertical, cuyo valor de
fiabilidad es mayor o igual a los valores de fiabilidad de los bordes de otros en estado
normal. Ambos grupos deben desenvolverse con respecto a los otros. El segundo grupo
contiene un menor numero de pixeles, de modo que se calcula la diferencia los multiplos
de 2w entre uno de los pixeles en el primer grupo y uno de los pixeles en el segundo
grupo. El valor de los multiplos 27 se afiade o se resta de todos los pixeles en el grupo
gue contiene el menor niumero de pixeles. Los cinco pixeles se unieron y ahora se

consideran que pertenecen al mismo grupo coma se muestra por su color en la figura

(9).

El éxito o fracaso de este proceso puede tener un efecto masivo sobre el desempefio de
un sistema completo. Una imagen tipica puede tener miles de envolturas de fase
individuales, alguna pueden ser genuinas y otras falsas, causadas por la presencia de
ruido o pueden ser causadas por el propio algoritmo de extraccion. El proceso de

diferenciar entre lo falso y lo verdadero, es extremadamente dificil, lo que agrega
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complejidad al problema de desenvolvimiento de fase, ademas del hecho de que el error

en este proceso es acumulativo.

Debido a que la imagen es procesada pixel por pixel secuencialmente, si una envoltura
de fase genuina se pierde entre dos pixeles vecinos, debido al ruido, o aparece una falsa
envoltura en el mapa de fase provoca un error en los dos pixeles desenvueltos. Este tipo
de error se propaga a travées de toda la imagen, lo que puede causar la inutilidad de toda
la imagen. Esta naturaleza acumulativa de del proceso de desenvolvimiento de fase,

impone fuerte requerimientos a los algoritmos disefiados para realizar esa tarea.

Las discontinuidades en la medida del los objetos recuperados o digitalizados en 3D, la
posible violacién al teorema de Shannon (la funcidon del ancho de banda disponible y el
rango de sefial a ruido) [Xianyu Su, Wenjing Chen, 2003], debida al bajo muestreo en
mapas de fase envuelta reales y su variedad de formas, perfiles y densidades de ruido
gque pueden ser encontradas en mapas de envoltura real, contribuye a hacer del

desenvolvimiento de fase, un problema extremadamente complejo.

2.4 Estado del arte en el desenvolvimiento de fase para la reconstruccion

de imagenes 3D.

El desenvolvimiento de fase se ha convertido en un problema clasico en el
procesamiento de sefales [Lei Ying, Zhi-Pei Liang, David C. Munson, Jr., FellowRalf
Koetter and Brendan J. Frey, 2006]. Son muchas las soluciones propuestas a este
problema por medio de algoritmos cuyos autores proponen soluciones ingeniosas y
novedosas. La mayoria se enfoca en tres procesos clave, la construccion de un modelo
para la funciéon de fase verdadera, un algoritmo para la recuperacién de esta fase
obtenida del patrén de franjas del modelo y el algoritmo que permite el mejor

desenvolvimiento de esta fase.

Encontrar los valores de la fase desenvuelta, bajo un modelo de fase determinado, lleva
implicita la solucién de un problema de optimizacion, que por supuesto, no es trivial. Los
métodos basados en la transformada de Fourier, como los conocidos como métodos de

seguimiento de ruta
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Hemos visto como, desde la condicion de Itoh [José M. Bioucas Dias, Goncalo
Valadéo], se propone ya un algoritmo para resolver los problemas inherentes al
desenvolvimiento de fase, en esta condicion descansan la mayoria de los algoritmos y
técnicas de desenvolvimiento de fase que emplean el concepto de seguimiento de ruta
ampliamente usado en la reconstruccion de modelos estéaticos. Los trabajos de Takeda

Mitsuo y Mutoh Kazuhiro, dieron forma a los algoritmos de estado del arte.

Los métodos basados en la transformada de Fourier, se dividen en algoritmos globales,

de region y de seguimiento de ruta

Los Algoritmos globales formulan el desenvolvimiento de fase en términos de una
funcién global, todos los algoritmos de esta clase son robustos pero computacionalmente
intensos, pues consumen muchos recursos. Desenvuelven el mapa de la fase integrando
los gradientes de la fase sobre una ruta que conecta todos los pixeles en el mapa de
fase envuelta [Abdul-Rahman Hussein, 2007].

Los Algoritmos de region, dividen la imagen en regiones [Itoh, Kazuyoshi, 1982]. Cada
region es procesada individualmente y después la region procesada es “desenvuelta”
con respecto a las demas para formar regiones mas grandes hasta que toda la imagen
es procesada. Pueden ser a su vez, clasificados en dos grupos: los basados en
mosaicos Yy los basados en regiones. Los algoritmos de region proveen un balance entre

el desempefio robusto e intensidad computacional.

Los Algoritmos de seguimiento de ruta pueden ser sub-clasificados a su vez en tres
grupos: métodos dependientes de la ruta, métodos de compensacion residual y métodos
de ruta guiados por la calidad [Xianyu Su, Wenjing Chen, 2003]. Aplican directamente el
concepto introducido por Itoh en su algoritmo, la integracion discreta de la fase a lo largo

de la ruta.
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2.5 Usos de las técnicas de desenvolvimiento de fase.

Las areas donde se aplica el tratamiento de imagenes digitales son muchas, la Medicina,
Astronomia, Microscopia, los ambitos militares y en la industria entre otras tantas
beneficiarias del procesamiento digital de imagenes. Ademas existen diversos modelos
para la formacion de imagenes y la utilizacion de estos depende de lo que se desea
estudiar, como por ejemplo las imagenes acusticas; en donde se utilizan sonidos tanto
en frecuencias bajas (usados en Geologia), como de ultrasonido comunmente usado en

medicina.

Ejemplos de aplicaciones para el uso de imagenes digitales procesadas, son la
resonancia magnética (MRI), el radar y el sonar de apertura sintética (SAR), la 6ptica
adaptativa, el analisis de patrones de franjas, la interferometria, la tomografia y la
espectroscopia, la sintesis de imagenes en radio astronomia y el procesamiento de
imagenes sismicas. Estos sistemas utilizan modernos y maduros algoritmos para extraer

la sefal de fase [Abdul-Rahman Hussein, 2007].

I~
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Figura 2.24 Importancia de la técnica de desenvolvimiento de fase en diferentes aplicaciones. Comparacion
de las imagenes antes de la reconstruccién (columna izquierda) y después (columna derecha).
Linea 1: Cabeza humana de imagen de MRI, (Ghiglia and Pritt, 1998).
Linea 2: Parte de la tierra obtenida en imagen de SAR (Ghiglia and Pritt, 1998).
Linea 3: Torso humano bajo tratamiento de radioterapia.
Linea 4: Estatua artistica de un hada [Abdul-Rahman Hussein, 2007].

Algunos ejemplos de aplicaciones, son la medicién de objetos dinamicos utilizando la
proyeccion de patrones de franjas, por ejemplo, en la adquisicion de imagenes por
resonancia magnética, radares de apertura magnética, tomografias, espectroscopia,

andlisis de patrones de franjes etc.

Estos algoritmos producen una gran variedad de resultados, los cuales no garantizan la
solucion correcta al problema de desenvolvimiento de fase, en lugar de eso, ofrecen solo
estimaciones a la solucién correcta debido a que en muchos casos, estos complejos
algoritmos no pueden resolver todas las envolturas de fase encontradas en el andlisis de
la imagen, por lo que siguen existiendo saltos de fase (2m), en el mapa de fase
desenvuelta de la mayoria de las imagenes analizadas en aplicaciones practicas.
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Generalmente, los algoritmos mas robustos, requieren de largos periodos de
procesamiento, e incluso de mas poder de procesamiento en la medida en que se
incrementa el ruido que corrompe el mapa de fase envuelta. Por otro lado, los algoritmos

rapidos, generalmente no son robustos y no pueden ser usados en aplicaciones reales.

3. Algoritmos de desenvolvimiento de fase usados en lareconstruccion de

imagenes 3D.

Para resolver los problemas inherentes al desenvolvimiento de fase, se han propuesto
varios meétodos de algoritmos que plantean soluciones sofisticadas aplicables en
diversos casos, son los algoritmos de seguimiento de ruta, y de estos los que nos
ocupan en esta tesis, son tres tipos conocidos como Algoritmos de Ruta Dependiente,

Algoritmos de Compensaciéon Residual y Algoritmos de Ruta Guiada por la Calidad.

El mapa de fase absoluta y continua es adquirido por los métodos de desenvolvimiento
de fase a partir de la fase envuelta original. Como hemos explicado anteriormente,
durante este proceso surgen discontinuidades provocadas por los saltos en los intervalos
de -m a m, los que en imagenes que no fueron muestreadas con frecuencia espacial
suficientemente alta o cuando la imagen tratada tiene imperfecciones o distorsiones
desde su captura, pueden generar errores en la desenvoltura de la fase [Mitsuo Takeda,
Hideki Ina, Seiji Kobayashi, 1982].

La solucién para recuperar el valor absoluto de la fase envuelta entre pixeles vecinos, se
obtiene asumiendo que ésta es menor a 1 y permanece de esta manera a lo largo de
una ruta de integracion, esta condicion se conoce como la condicion Itoh, [José M.
Bioucas Dias, Gongalo Valadao], propuesta por Kazuyoshi Itoh, usada en la mayoria de

las técnicas de desenvolvimiento de fase [Itoh, Kazuyoshi, 1982].

Podemos definir al operador de desenvolvimiento W (-) de la siguiente manera...

W:R » |-m m] Ecuacion 3.1
¢ — 25«
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... donde k€&Z, por lo que (¢ -2 k) €] —r m]. El operador W, envuelve cualquier fase ¢
en el intervalo | —r 1], el cual esta centrado en cero en el intervalo principal, que es, en
esencia, el operador modulo 2, sustrayendo 2 radianes [Itoh, Kazuyoshi, 1982]. Si
consideramos una secuencia de pixeles que son vecinos {¢,} dentro de la fase absoluta

de una imagen, con una secuencia de diferencias lineales como...

Apn = pn- ¢pn—1 Ecuacion 3.2
En este caso, ¢ denota una fase absoluta desenvuelta y el operador A, la contendra
independientemente de si es absoluta o estd envuelta. La condicién Itoh puede
expresarse como...

Ap,| <m Ecuacién 3.3
... agregando la secuencia propuesta en la ecuacién anterior...

n=14 ¢ = b — Py Ecuacion 3.4

... de modo que los valores de las secuencias intermedias se cancelan uno con otros. De

la definicion del operador de desenvolvimiento de la ecuacioén 3.1, obtenemos...

AW(¢n) = ¢n - ¢n—1 -2m (kn - kn—l) Ecuacion 3.5

... en donde k., k.1 € Z Si consideramos nuevamente la secuencia de la ecuacion 3.2,

tenemos que...

W[AW (¢,)] = A¢p, -2r (k, — k,_1) — 2, k Ecuacion 3.6
a b

... en donde Ky, kn.1 k € Z, 21k es el multiplo de 2 para atraer a “a” al intervalo principal.

Como por definicion | a | < m, necesitamos que “b = 0”, entonces...
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WIAW (¢,)] = A9, Ecuacion 3.7

... para finalmente introducir la ecuacion anterior en la ecuacién 3.4...

bm = X1 WAW ()] + ¢y Ecuacién 3.8

... y asi obtenemos el método o condicion de Itoh, un procedimiento que desenvuelve la
fase de cualquier pixel (¢,,) del cual se conoce su fase absoluta (¢,), a partir de los
valores de fase envueltos a lo largo de una ruta (k, — k,_;), que encadena pixeles
vecinos. Siguiendo esta ruta, es posible desenvolver correctamente la totalidad de los

pixeles de una imagen [José M. Bioucas Dias, Goncalo Valadao].

No obstante, la condicién Itoh, puede ser violada si la superficie de fase verdadera
presenta discontinuidades o si el mapa de fase contiene ruido, es este caso, las
diferentes rutas de integracién pueden conducir a diferentes valores cuando la diferencia
en la fase entre pixeles vecinos es mayor a 1 radianes, provocando inconsistencias en el
desenvolvimiento de fase [Abdul-Rahman, Hussein S., Gdeisat, Munther A., Burton,
David R, et All, 2007].

El término “inconsistencia”, es también conocido como “residuo” y se calcula siguiendo el
sentido inverso o contrario en ciclos cerrados. Los ciclos cerrados se establecen cuando
el desenvolvimiento de fase recorre una ruta y regresa a un pixel ya desenvuelto.
Considerando un ciclo cerrado entre dos rutas paralelas, la suma de sus residuos es un

buen criterio para la deteccién de inconsistencias [Dongliang Zheng, Feipeng Da, 2011].

Aplicar esquemas de integracion de lineas sobre la imagen cuya fase se encuentra
envuelta, es la forma como los algoritmos de seguimiento de ruta, intentan resolver estas

discontinuidades.
En la literatura existen diferentes definiciones y clasificaciones de algoritmos de
desenvolvimiento de fase. Muchos de ellos se basan en el tipo de aplicacién especifica,

dependiendo del area de estudio. Después de haber llevado a cabo una revision
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bibliografica exhaustiva, y considerando el area de reconstruccion tridimensional de
objetos cotidianos, se encontr6 que se utilizan principalmente tres algoritmos de
desenvolvimiento de fase, los cuales seran el objeto de estudio de este trabajo, y se

presentan a continuacion.

3.1 Algoritmos de ruta dependiente

Hemos visto como la condicion de Itoh, provee inmediatamente un método de
desenvolvimiento de fase que utiliza el concepto de seguimiento de ruta para resolver las
discontinuidades de la fase, pero resultaria irreal esperar que sea aplicable a todos los
casos debido a la riqueza y variedad que presenta la topografia tipica del mapa de fase y
por lo tanto, también de sus discontinuidades [Abdul-Rahman, Hussein S., Gdeisat,
Munther A., Burton, David R, et All, 2007].

Todos los métodos de seguimiento de ruta, aplican el concepto de integracion de fase
discreta a lo largo de una ruta, por medio del algoritmo del vecino mas cercano, es un
algoritmo de busqueda heuristica [Xianyu Su, Wenjing Chen, 2003]. A partir de un pixel
inicial del cual se conoce su fase absoluta, se puede computar la fase absoluta de
cualquier otro pixel, sin restringir el encadenamiento de rutas en cualquier punto o pixel
[Iltoh, Kazuyoshi, 1982], [Abdul-Rahman, Hussein S., Gdeisat, Munther A., Burton, David
R, et All, 2007]. También se le conoce como algoritmos de corte de ramas. integracion
de la fase discreta, no necesariamente es dependiente de la ruta que sigue el algoritmo
de desdoblamiento, la dependencia de la ruta se da cuando el algoritmo escoge de entre

los pixeles vecinos a cudles de ellos desenvolvera primero y en qué orden.

O6n -n 06n n -l4n -

[ ] [ | HA— i m<—0n

0 06nm 0 1l4n 0 -06m

[ | [ | O [ | O ——Bn
a) b) c)

Figura 3.1 a) limagen envuelta, b) una posible ruta de solucion,
c) otra posible ruta de solucién invirtiendo el sentido. El pixel inicial es el O [Itoh, Kazuyoshi, 1982].
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Este fendbmeno de dependencia de las rutas en el desenvolvimiento de fase 2D, esta
restringido a algunas regiones de la fase de la imagen. Por definicion, la dependencia de
integracion de rutas se prueba entre rutas paralelas, revirtiendo la direccion de una de
ellas. Llamamos rutas paralelas a dos o mas rutas que comparten los pixeles inicial y
final [José M. Bioucas Dias, Goncalo Valadéao], existe dependencia de la ruta solo si la
cantidad de rutas no es, eventualmente, igual a cero [Itoh, Kazuyoshi, 1982].

Siguiendo las rutas trazadas por los algoritmos de ruta dependiente, podemos prevenir,
también, la propagacion de ruido que producen las inconsistencias o residuos a través
de los diversos puntos o regiones de la imagen, proporcionando una mejor y mas

correcta desenvoltura de la fase [Xianyu Su, Wenjing Chen, 2003].

Una estrategia para superar la dependencia de rutas en los algoritmos de seguimiento
de ruta, es conectar los residuos de carga opuesta entre si, por medio de lineas entre las
cuales no se permite el cruzamiento de las rutas de integracién, de manera que la carga
de los residuos que no se encuentran integrados en ninguna ruta, sea igual a cero
[Abdul-Rahman, Hussein S., Gdeisat, Munther A., Burton, David R, et All, 2007]. Esto

claramente romperia el esquema del algoritmo de ruta dependiente.

Existen diversos tipos de algoritmos de ruta dependiente o corte de ramas. Entre los que
se encuentran variantes de algoritmos de norma minima, que tratan de encontrar la
solucion a la fase absoluta de la imagen, para lo cual, la diferencia de los pixeles (con

orientacion horizontal y vertical), entre la fase absoluta y la fase envuelta, es minimizada.
El grado de disimilitud entre las dos fases puede ser procesada como el peso total de los
bordes que fueron removidos. En teoria de grafos, a esto se le llama “corte”.
Basicamente, un grafo G= (V, E), puede ser dividido en dos grupos A, B, AUB =V, ANB =

0, simplemente removiendo los ejes que conectan ambas partes.

cut (A,B) = Yyeaves W, v) Ecuacion 3.9
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a) b)

Figura 3.2 Representacion de residuos positivos (puntos negros), y residuos negativos (puntos blancos) a), y
sus posibles configuraciones de corte de ramas (Branch cut) b).

La definicion en un algoritmo de los métodos de corte de ramas (Branch cut) se definine

de la manera siguiente:

Los métodos de ruta dependiente han sido desarrollados para usarse en mapas de fase

envuelta con grandes inconsistencias por ruido en su fase envuelta.

3.2 Algoritmos de compensacion residual.

Otro método para corregir los errores de desenvolvimiento causados por las
discontinuidades en el mapa de fase, son los algoritmos llamados de compensacion
residual, los cuales son efectivos en mapas de fase con ruidos de distorsion (moiré€) en
las franjas proyectadas. Para esto, el algoritmo coloca una franja o brecha mediante un
corte (branch cuts), dando una ruta de desenvolvimiento que no permite rebasar estas
brechas, previniendo la propagacion de ruido generado por los puntos de regiones
corruptas. Esta ruta conduce por un unico y correcto desenvolvimiento de fase,
encontrando las discontinuidades en los mapas de fase envueltos. El concepto de corte
de brechas y balance de cargas residuales son ampliamente usadas en diversos
algoritmos de seguimiento de ruta para el desenvolvimiento de fase en 2D [Goncalo
Ramiro,Valadao Matias, 2006].

Los pixeles que contienen discontinuidades, llamados también residuos, pueden ser
negativos o0 positivos. Para un correcto desenvolvimiento de fase, la ruta de
desenvolvimiento debe encerrar un nimero igual de residuos positivos y negativos. Una

vez que los pixeles sin distorsion han sido desenvueltos, se procede a desenvolver los
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pixeles dentro de las franjas. El nimero de pixeles dentro de las franjas de corte, debera

ser menor al de los pixeles fuera de ellas.

D. Ghiglia y otros autores [1987], fueron los primeros en reportar el fenomeno de la
dependencia de la ruta en el desenvolvimiento de fase en 2D, y observaron que las

inconsistencias estan restringidas a algunas regiones en la fase de la imagen.

Para identificar con detalle y precision la localizacién de las inconsistencias en la imagen,
se sigue la estrategia de integrar la fase en la ruta dentro de cada ciclo elemental de 2X2
pixeles (la ruta cerrada mas corta). Cuando en esta integracion, la suma no es cero,
evidentemente sefiala una inconsistencia precisamente en ese ciclo [S Karout, M A
Gdeisat, D R Burton, M J Lalor, 2007]. Sabemos que, la dependencia en la integracion
entre dos rutas paralelas se puede probar revirtiendo la direccion de una de ellas para

después integrarla a lo largo de la ruta del bucle resultante.

Los residuos son calculados usando ciclos cerrados recorridos en sentido de las
manecillas del reloj, el valor absoluto de su suma es siempre un mdultiplo de 2y su
signo define a la carga residual como positiva o negativa. Cualquier ruta cerrada puede

estar dada por una composicién de todos los ciclos elementales que encierra.

06rm d, .
" — |
dt} | |;. : ‘5‘21'[ "_‘I‘ : dz
5 [ |
0 d; 0bn
a) )

Figura 3.3 a) Una carga residual positiva (inferior izquierda), sumando siempre multiplos de

21T en ciclos positivos(en el sentido de las manecillas del reloj). b) forma de obtener la carga

residual mostrada en la composicién de un ciclo cerrado (en la elipse) entre pixeles vecinos

en rutas paralelas mostrando ciclos cerrados [Abdul-Rahman, Hussein S., Gdeisat, Munther
A., Burton, David R, et All, 2007].
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Mientras un residuo localizado en un pixel implica la existencia de una inconsistencia,

otro pixel con inconsistencia de carga contraria puede cancelar la inconsistencia de ambos.

1. Calcula el gradiente de fase en las direcciones x
Yy Y-

2. TIdentifica residuos positivos y negativos en el
mapa de fase envuelta.

3. Empieza aleatoriamente desde un residuo en el mapa
de fase.

3.1 Identifica el residuo localizando ©pixeles
consecutivos con valores de gradiente altos o
bajos en los mapas de fase de gradiente x y
y respectivamente.

3.2 Sigue la ruta residual en ambos lados del
residuo hasta encontrar un residuo balanceado de
polaridad opuesta o hasta que el vector residual
alcance a un cero. Si encuentra un vector
cero:

3.2.1 Identifica el vector residual méas
cercano de otro residuo e incluye pixeles del

mads alto al mas bajo gradiente
localizado entre los dos vectores.
3.2.2 Iterativamente localiza una ruta
residual més cercana de otro residuo
cercano a la ultimo residuo hasta
encontrar un residuo balanceado de

polaridad opuesta de la del residuo inicial.

3.3 Corta todas las ramas de todos los pixeles de
ese par de residuos.

4. Repite el mismo procedimiento hasta que todos los
residuos son balanceados ©por cortes de rama
creados por este método.

Tabla 3.1 Algoritmo para localizar los residuos positivos 0 negativos en una ruta o brecha creando
cortes de rama para balancear los residuos [S Karout, M A Gdeisat, D R Burton, M J Lalor, 2007].

En la compensacion residual, un mapa de fase desenvuelto, se define por tener
todos los residuos en el mapa de fase neutralizados o separados y compensados por
segmentos de brechas, lo que no quiere decir que el conjunto de brechas con sus
residuos localizados y desenvueltos, resulten en la correcta estimacion de la fase
para su apropiado desenvolvimiento [S Karout, M A Gdeisat, D R Burton, M J Lalor,
2007].
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3.3 Algoritmos de ruta guiada por la calidad.

Estos algoritmos emplean una clase de mapas de calidad para guiar las rutas de
integracion. Debido a que los residuos tienden a estar localizados en regiones de la
imagen con poca calidad de definicion, usan la informacion adicional que tipicamente
proporcionan los mapas de correlacion para evitar residuos originados fuera de las rutas
de dependencia identificando explicitamente estos residuos [Zhang, Li. Liao, Mingsheng.
Zhang, Zuxun. Zhang Yong, 1999]. También constituyen un intento de superar la mala
identificacion de las brechas de corte, lo que por si mismo representa un problema dificil

de superar.

La mayoria de estas técnicas consisten en dejar que los valores de calidad definan el
orden en que se efectuara el desenvolvimiento de fase, dando prioridad a los pixeles con
una alta calidad de fase. La concepcion de los algoritmos que utilizan mapas de calidad
para delinear los cortes de rama, consiste en emplear los mapas de calidad, de forma
que al definir y retener los cortes de brecha, se garantice la independencia de la

integracion de la ruta de desenvolvimiento de fase.

Las imagenes obtenidas del la fase envuelta tienen, ademas de significativas
discontinuidades, altas variaciones en los valores de fase, por esto son necesarios en
algunos casos, los mapas de calidad para guiar el proceso de desenvolvimiento de fase.
Por ejemplo, en una imagen de un mapa de fase en la que el valor de la fase se
incrementa linealmente en saltos de magnitud mas alla del intervalo de 2 (envolturas),
las lineas de las curvas que se observan graficamente, tienen saltos de magnitud que
marcan esta transicion de 0 a 2, estas discontinuidades causan el ruido y los problemas
de exactitud en la reconstruccion final de la imagen. Basicamente, los mapas de calidad
son arreglos de valores que definen o evalian la calidad o bondad de cada pixel

[Suprijanto, F. M. Vos, H. M. Vrooman, A. M. Vossepoel].

Como sabemos, la relacion entre la fase envuelta ¢,(x,y), y la fase desenvuelta ¢ (x,y)

puede ser establecida como:
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Po(x,¥) =W [p(x,¥)] = mod{p(x,y),21},0 < @o(x,y) < 2m Ecuacion 3.10

En donde W, es el operador de envoltura (envuelve el valor de su argumento en el rango
de - 1 hasta 1T). como se observa, el desenvolvimiento de fase, se esfuerza en retener
los valores continuos de la fase desenvuelta [Heping Zhong, Jinsong Tang, Sen Zhang,
and Ming Chen, 2011]. De acuerdo con la descripcion de Itoh [Itoh, Kazuyoshi, 1982], el
problema del desenvolvimiento de fase puede ser resuelto integrando los valores
envueltos de las diferencias de la fase envuelta, pero en la practica, sabemos que el

proceso de desenvolvimiento de fase se dificulta por la presencia de ruido residual.

Los algoritmos de ruta guiada por la calidad, son esencialmente algoritmos de llenado
como en una pila de datos, en la cual el orden de llenado es determinado por la calidad
del mapa, la lista generada en la pila de datos, proporcionara la ruta mas adecuada para

el desenvolvimiento de todo el arreglo.

1. Genera el mapa de calidad de un pixel

1.1 Encuentra el pixel con el valor de calidad
més alto.

1.2 Toma su valor envuelto y también su valor
desenvuelto.

1.3 Introduce estos valores en una lista.

2. Desenvuelve a todos los vecinos de ese pixel.

2.1 Agrega a los pixeles vecinos desenvueltos a
la lista.

2.1.1 Encuentra el pixel con el valor de
calidad més alto en la lista.
2.1.2 Remueve el pixel encontrado con el
valor mds alto y regresa al paso 2.
3. Termina cuando todos los pixeles de esa lista han
sido desenvueltos y regresa al paso 1.

Tabla 3.2 Algoritmo de ruta guiada por la calidad
para el desenvolvimiento de fase [Heping Zhong, Jinsong Tang, Sen Zhang, and Ming Chen, 2011].

La calidad de un mapa, depende de la calidad de cada uno de sus pixeles y su relacién

con la de sus vecinos, estos, deben tener valores continuos por debajo de 21m. En un
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mapa de calidad, el valor de gradiente méas grande significa menor calidad [Heping

Zhong, Jinsong Tang, Sen Zhang, and Ming Chen, 2011].

En el algoritmo convencional de ruta guiada por la calidad, el orden de desenvolvimiento
de la fase es determinada solo por el valor de la calidad. Las zonas del mapa con
discontinuidades el error puede verse propagado afectando de forma determinante el
resultado del desenvolvimiento de fase de todo el mapa y por lo tanto, de la imagen

resultante.
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4. Implementacién de los algoritmos de desenvolvimiento

de fase y resultados experimentales.

La implementacion de los algoritmos de desenvolvimiento de fase de cada uno de los
métodos, como ya se explicO anteriormente, se realiza en el entorno del programa
Matlab, que es un entorno interactivo con un poderoso lenguaje de alto nivel muy usado
para célculo numeérico, visualizacion y graficado, ademas de programacién en todos los

ambitos donde se requiera procesamiento de datos matematicos.

Las pruebas fueron realizadas a cinco imagenes, a las que se aplico todo el
procedimiento descrito anteriormente, a grandes trazos, la obtencién de la imagen en la
memoria de la computadora, la proyeccién de un patrén de franjas, la obtenciéon de la
fase envuelta, el desenvolvimiento de la fase y la reconstruccion final del modelo en tres
dimensiones. Se us6 la misma computadora y recursos para procesar a todas las
imagenes, un computadora HP Pavillion DV4, con un procesador AMD Athlon Dual-Core,
M320 a 2.10 Giga Hertz, seis Giga Bites de memoria de acceso aleatorio y tarjeta grafica
Vision AMD M880G with ATI Mobility Radeon HD 4200 con 3022 Mega Bites de memoria
compartidos. Sistema operativo de 64 Bits Windows 7 Ultimate, Service Pack 1.

4.1 Analisis
Se espera que un mejor algoritmo de desenvolvimiento de fase, sea el que permita lograr
la mejor reconstruccion en 3D del objeto de estudio, la mas parecida al objeto real; esto
no es siempre asi. A partir de la utilidad que se destine a las imagenes reconstruidas,
seran deseables distintas caracteristicas. Por ejemplo, alguna aplicaciones para sonar
precisan mayor velocidad de procesamiento y mas rapida entrega de los resultados.
algunas reconstrucciones con fines médicos, requieren mayor precision o mas detalle, y
de este modo, podemos imaginar porque se han desarrollado y se siguen desarrollando
muchas mas propuestas de algoritmos y soluciones al problema de el desenvolvimiento

de fase y reconstruccién en tercera dimension.

Los algoritmos usados en este trabajo de investigacion, tenian como finalidad mostrar el
desempefio tipico de cada método en la obtencion de la fase de la imagen cargada,

realizar el tipo de seguimiento de ruta para encontrar discontinuidades y resolverlas
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desenvolviendo la fase en los pixeles sefialados y realizar la reconstruccion. A
continuacion se muestran los resultados, divididos en los tiempos de ejecucién y aspecto

visual.

Los tiempos de ejecucidn, representan la cantidad de tiempo que tarda cada uno de los
algoritmos en realiza la misma tarea con las distintas imagenes. El aspecto visual,
muestra de forma grafica el aspecto que tiene cada una de las reconstrucciones en tres
dimensiones de los objetos de estudio con cada uno de los métodos usados en este

trabajo.

4.1.1 Tiempo de ejecucién.

En la tabla 4.1, podemos observar los resultados en tiempo de ejecucion que cada
algoritmo tardé en realizar todo el procedimiento en cada una de las imagenes, desde la
adquisicion de la imagen, hasta la reconstruccién del objeto de estudio en un modelo en
tres dimensiones. Se aprecia que, para estos casos y usando los algoritmos descritos, el
algoritmo global, obtiene los mejores tiempos de ejecucién, lo que no necesariamente

significa la mejor reconstruccién o la mas adecuada para nuestro trabajo y perspectiva.

Fiqura Numero Algoritmo Algoritmo Diferencia

9 de pixeles local global de tiempo
PiramideCircular.omp 512 4.964872 3.403429 1.561452
Homero512.jpg 512 5.032898 3.805465 1.227433
Luigi512.jpg 512 5.123592 3.686146 3.686146
OsoTed.jpg 512 5.132744 3.613178 1.519566
SistemaSolar512.jpg 512 5.091677 3.970545 1.121132

Tabla 4.1 Tiempo de ejecucion de los algoritmos local y global y la diferencia de tiempo
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4.1.2 Aspecto visual.
Con las imégenes de los resultados obtenidos, comparamos visualmente las
reconstrucciones de los distintos objetos y observamos las diferencias entre las
imagenes reconstruidas y los originales y graficamente también observamos el error en
la reconstruccion, que se define de la diferencia entre ambas imagenes. Las diferencias
estan a la vista.

PiramideCircular.omp

Reconstruccioén con algoritmo local

Objeta reconstruido Malla del Error absoluto

Malla del Error absoluto

a) b) c)

Imagen original Reconstruccion Error de la reconstruccién

En las imagenes de arriba (PiramideCircular.omp) vemos que el algoritmo global,

favorece la reconstruccién de superficies planas y los bordes con angulos rectos.

Homero512.jpg

Reconstruccion con algoritmo local

Original Objata reconstruido Malla del Error absoluto

80 g
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Reconstruccién con algoritmo global
F,]\
30 . m/(:;ﬂu
40 \A e /m 200
a) b) c)
Imagen original Reconstruccion Error de la reconstruccién

En las imagenes (Homero512.jpg), observamos que el algoritmo global, favorece la
reconstruccion de superficies curvas con angulos suaves. Es destacable la forma en
gue cada algoritmo interpreta a la imagen adquirida y que aqui se menciona como

"imagen original".

Luigi512.jpg
Reconstruccion con algoritmo local
oo N S
. 00 ,,/'«’/ﬁl
40 7‘/-,7_//;&/?03 8
a) b) c)
Imagen original Reconstruccion Error de la reconstruccion

57



En las im4genes de la reconstrucciéon de arriba (Luigi512.jpg), el error de la
reconstruccion con el método local, estéa restringida a la base de la imagen, mientras

gue en el método global los puntos de error cubren un area mas significativa.

OsoTed.jpg

Reconstruccioén con algoritmo local

Objeta reconstido Malla del Error absaluto

Malla del Error absoluta

vm\)\.\
::u;\ i
w0\ i
5:-:3\ o W
Fm};:;/ ) 400
a) b) C)
Imagen original Reconstruccion Error de la reconstruccion

SistemaSolar512.jpg

Reconstruccion con algoritmo local

Drgina Objeto reconstruido Malla del Error absoluta

Reconstrucciéon con algoritmo global
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Original Objeto reconstuido Malla del Etror absoluto

a) b) <)

Imagen original Reconstruccién Error de la reconstruccion

Las dos imagenes restantes (OsoTed.jpg y SistemaSolar512.jpg), son ejemplos de lo

comentado en las anteriores reconstrucciones.
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5. Conclusiones y trabajo futuro.

Los resultados obtenidos a partir de las reconstrucciones hecha con los dos métodos
de desenvolvimiento local y global, muestran diferencias entre cada uno de ellos.
Mientras que el algoritmo local consume mas tiempo en entregar la imagen del objeto
reconstruido, parece ser mas efectivo para resolver la reconstruccion de objetos con
superficies mas suaves y bordes menos pronunciados o0 en angulos menos rectos.
En cambio, el algoritmos global consume menos tiempo en reconstruir al objeto en la
imagen, y es muy preciso en superficies planas y angulos recto o pronunciados, pero

la vista de las superficies que presenta aparenta ser mas aspera.

La reconstruccion de objetos en 3D, como ya se ha dicho, es uno de los problemas
mas dificiles de resolver en ingenieria y ciencias, este trabajo es solo una pequefia
aportacion a la investigacion de los temas involucrados en la reconstruccion de

objetos en 3D por el método de perfilometria con la transformada de Fourier.

Basicamente la metodologia empleada se enfoca en obtener la fase envuelta desde
una imagen digitaliza del objeto de estudio, procesar la fase envuelta y encontrar la

altura del objeto para hacer su reconstruccion a partir del mallado obtenido.

Esta metodologia involucra a varios procedimientos y técnicas que empiezan con la
adquisicién de las imagenes con el patron de franjas, el analisis de este patron,
perfilometria por la transformada rapida de Fourier, obtencion y desdoblamiento de la
fase y la reconstruccion del objeto de estudio. Consiste basicamente en el
procesamiento de la fase envuelta producida por el patron de franjas vy
posteriormente, el desenvolvimiento de las discontinuidades en la fase en las

frecuencias altas producidas por el ruido en la frecuencia fundamental de la sefial [8].

Este método solo puede reconstruir una parte del objeto a la vez (la parte frontal a la
camara y al proyector), por lo que una reconstruccion completa de un objeto,

requiere de diversas tomas en diferentes angulos y posiciones. Unir los resultados de
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cada una de estas reconstrucciones para tener un solo resultado en tres dimensiones
y comprobar la efectividad de los algoritmos usados puede ser una nueva linea de

investigacion.

Es necesario insistir en la importancia que tiene el hecho de que estos
procedimientos de andlisis de patrones de franjas, desdoblamiento de fase y
reconstruccion final, se realizan sin contacto fisico con el objeto. Esta caracteristica
lo convierte en un excelente auxiliar en la reconstruccion de objetos de gran valor,
como piezas historicas, u objetos posiblemente irrecuperables y que ademas pueden
ser de casi cualquier material que tenga la solidez suficiente para reflejar la luz de la
proyeccion del patron de franjas. Otros métodos de reconstruccion, son

particularmente sensibles e inestables o incluso inservibles con materiales metalicos.

La calidad de la imagen obtenida, depende fuertemente de la resolucién con la que
se digitaliza, pero esta resolucion en pixeles, esta intimamente relacionada con
namero de franjas que se proyectaran sobre el objeto. Existen otros factores
importantes que destacar relacionados con la obtenciébn de las imagenes, por
ejemplo, el tipo de luz usado en la iluminacién de la escena (en grados K). El
contraste entre franjas blancas y negras puede ser determinante en la obtencion de

la fase.

5.1 Perspectivas futuras.

Los campos para la aplicacion de estas metodologias son muchos y pueden ser adn
mas las areas de la ciencia, la ingenieria, las artes y otras, que pueden beneficiarse

de su uso, esto depende de la eficacia y maduracion que alcancen en el futuro.

Cada uno de los procesos que intervienen en el desarrollo de algoritmos de
desenvolvimiento de fase para la reconstruccion de imagenes 3D, usando patrones
estructurados de franjas en el Método de Perfiometria de Fourier, ha sido

extensamente estudiado y explicado por un gran numero de investigadores de todos
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los niveles, se han hecho también, muchas propuestas de solucién a cada uno de los
procesos que intervienen en este problema en una gran cantidad de publicaciones,

reportes técnicos y cientificos, ademas de congresos y otros foros.

Aun asi, cada proceso que marca los pasos hacia la reconstruccién de imagenes
tridimensionales, a partir del método de perfilometria de Furier, es un area con un
gran potencial de investigacion y desarrollo. desde la metodologia y equipos para
adquirir las imagenes. El disefio y proyeccion del patrén de franjas que involucra el
uso de distintas fuentes luminosas, tipos de luz, frecuencias etc. Los algoritmos de
desenvolvimiento de fase y reconstruccion de imagenes. Los equipos de computo
usados para el proceso. Todo lo anterior con idea en la mente de cual es la finalidad
para la reconstruccion de imagenes tridimensionales y que caracteristicas son

deseables para cada aplicacion.
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7. Anexos
7.1 Anexo 1. Cddigos.

Caodigo para obtener las imagenes de patrones de franjas, las fases creadas por los
patrones, los objetos reconstruidos, la mayas de error y los tiempos de ejecucion.

clear all;
close all;
clc;

tic

S=256;

x=-S+1:1:5;

[X, Y] = meshgrid(x,x);
aa = size(X);

a=imread('piramide circular.bmp');
shape=im2double (a) ;

fo = 1./16;

Beta=1;

fringes base = cos(2.*pi.*fo.*X);

fringes object = cos(2.*pi.*fo.*X + Beta*shape);

figure (1) ;

mesh (shape) ;
title('Original');
figure(2);
colormap (gray (256)) ;
imagesc (fringes_base);
title('Patrdén de franjas');
figure(3);
colormap (gray (256)) ;
imagesc (fringes_object);

a=fringes object;

a=im2double (a) ; % Convierte a doble
imshow (a) ; % Muestra la imagen
[ax ayl=size(a); % Obtiene el tamafio de ax y ay
fondo=zeros (ax, ay); % Llenar de ceros
for i=l:ax % poner unos en ax
fondo (i, :)=a(5,:);
end

fftw('planner', 'patient');

fft al=fft(a(l,:));
fft fondo=fft (fondo(1l,:));
% Aplica la fft a la primera linea "al"
for m=2:ay

al=a(m, :);

a calc=fft(al);

fft al=[fft al;a calc];

% fondo
afondo=fondo (m, :) ;
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afondo calc=fft (afondo);
fft fondo=[fft fondo;afondo calc];

end

figure;
mesh (fftshift (abs (fft_al)));
title('Fase del patrdn de franjas sobre el objeto');

% Obtener el tamafio de la imagen original
% para aplicar el filtro

[ax,ay]=size(a);

vent=zeros (ax,ay);

% Se aplica el filtro en la posiciédn

209 a 241, donde se encuentra una de las
% frecuencias fo

figure ()

plot (fftshift (abs (fft_al(255,:))));

vent unos= zeros (ax,ay);

vent unos(:, 209:241)=1;

oe

% se filtra la sefial en fo
sfiltrada=(fftshift (fft _al) .*vent unos);

se filtra la sefial en fo
sfiltradaFondo=(fftshift (fft fondo).*vent unos);

oo

% se muestran las sefiales filtradas

figure;

mesh ( (abs (sfiltrada)));

title('Fase del patrdédn de franjas sobre el objeto');

figure();
mesh ( (abs (sfiltradaFondo))) ;
title('Fase del patrdén de franjas sobre el plano');

% se regresa el shift aplicado a la sefial
sfiltrada=ifftshift(sfiltrada);

% se regresa el shift aplicado a la sefial
sfiltradaFondo=ifftshift (sfiltradaFondo) ;

f2=zeros (ax,ay);
f3=zeros (ax,ay);

for i=l:ay
£f2(1i,:)=(ifft(sfiltrada(i,:)));
£3(i,:)=(ifft(sfiltradaFondo (i, :)));
end

%$Fases obtenidas de la transformada inversa

figure, mesh(angle(f2));

title('Fase envuelta del petrdn del objeto');

figure, mesh(angle(£3));

title('Fase envuelta del petrdn de franjas');

xlabel ('Pixels'), ylabel('Pixels'), zlabel('Phase en radianes')

%diferencia de fases
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angle dif=angle (f3)-angle(f2);

%Desdoblamiento de fase
fin2=unwrap (unwrap (angle dif'));
figure, mesh (fin2);

toc;

o)

 Espejo de la imagen y rotacidn

flip = flipdim(fin2 ,2);
flip3 = imrotate(flip , 90, 'nearest','loose');
figure, mesh (flip3);

title('Objeto reconstruido');
xlabel ('Pixels'), ylabel('Pixels'), zlabel ('Phase en radianes')

malla error=shape-flip3;
figure,mesh(malla error);
title('Malla del Error');

error=(malla_error./shape)*lOO;
figure,mesh (error) ;
title('Malla del Error absoluto'):;

Cddigo para desenvolvimiento de fase y reconstruccion 3D en el método local.

clear all;
close all;
clc;

tic

S=256;

x=-3S+1:1:S;

[X, Y] = meshgrid(x,x);
aa = size(X);

a=imread('piramide circular.bmp');
shape=im2double (a) ;

fo = 1./16;

Beta=1;

fringes base = cos(2.*pi.*fo.*X);

fringes object = cos(2.*pi.*fo.*X + Beta*shape);

figure(1l);

mesh (shape) ;
title('Original');
figure(2);

colormap (gray(256));
imagesc (fringes_base);
title('Patrdon de franjas');
figure (3);

colormap (gray(256));
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imagesc (fringes object);

a=fringes object;
a=im2double (a) ;
[ax ayl=size(a);

fondo=zeros (ax, ay);
for i=l:ax

fondo (i, :)=a(5,:);
end

fftw('planner', 'patient');

fft al=fft(a(l,:));
fft fondo=fft (fondo(1l,:));

for m=2:ay
al=a(m, :);
a calc=fft(al);
fft al=[fft al;a calc];

afondo=fondo (m, :) ;
afondo calc=fft (afondo);
fft fondo=[fft fondo;afondo calc];

end

[ax,ay]l=size(a);
vent=zeros (ax,ay);

figure ()

plot (fftshift (abs (fft _al(255,:))));
vent unos= zeros (ax,ay);

vent unos(:, 209:241)=1;

sfiltrada=(fftshift (fft al).*vent unos);
sfiltradaFondo=(fftshift (fft fondo).*vent unos);

sfiltrada=ifftshift(sfiltrada);
sfiltradaFondo=ifftshift (sfiltradaFondo) ;

f2=zeros (ax,ay) ;
f3=zeros (ax,ay) ;

for i=l:ay
f2(1i,:)=(ifft(sfiltrada(i,:)));
f3(i,:)=(ifft(sfiltradaFondo (i, :))):
end

angle dif=angle (f3)-angle(f2);

fin2=unwrap (unwrap (angle dif'));
figure, mesh (fin2);

toc;
flip = flipdim(fin2 ,2);

flip3 = imrotate(flip , 90, 'nearest','loose');
figure, mesh (flip3);
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title('Objeto reconstruido');
xlabel ('"Pixels'), vylabel('Pixels'), zlabel ('Phase en radianes')

malla error=shape-flip3;
figure,mesh(mallaierror);
title('Malla del Error');

error:(malla_error./shape)*lOO;
figure,mesh (error) ;
title('Malla del Error absoluto'):;

Cddigo para desenvolvimiento de fase y reconstruccion 3D en el método global.

clear all;
close all;
clc;

tic

S=256;

x=-S+1:1:5;

[X, Y] = meshgrid(x,x);
aa = size(X);

a=imread('piramide circular.bmp');
shape=im2double (a) ;

fo = 1./16;

Beta=1;

fringes base = cos(2.*pi.*fo.*X);

fringes object = cos(2.*pi.*fo.*X + Beta*shape);

figure(1l);

mesh (shape) ;
title('Original');
figure(2);
colormap (gray (256)) ;
imagesc (fringes_base);
title('Patrdon de franjas');
figure (3);
colormap (gray (256)) ;
imagesc (fringes_object);

figure, colormap (gray(256)), imagesc (shape)
title('Imagen de fase continua como un arreglo de intensidad visual')
xlabel ('Pixels'), ylabel ('Pixels')

figure

surf (shape, 'FaceColor', 'interp', 'EdgeColor', 'none', 'FacelLighting', 'phong')
view(-30,30), camlight left, axis tight

title('Fase envuelta del petrdédn de franjas')

xlabel ('Pixels'), ylabel('Pixels'), zlabel('Phase en radianes')

shape wrapped = atan2(sin(shape), cos (shape)):;
image2 unwrapped = shape wrapped;
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figure

surf (image2 unwrapped, 'FaceColor', 'interp', 'EdgeColor', 'none',
'FacelLighting', "phong')

view(-30,30), camlight left, axis tight

title('Objeto reconstruido')

xlabel ('"Pixels'), vylabel('Pixels'), zlabel ('Phase en radianes')

toc

malla error=image2 unwrapped-shape;
figure,mesh(mallaierror);
title('Malla del Error');

error=(malla error./shape)*100;
figure,mesh (error);
title('Malla del Error absoluto');

7.2 Anexo 2.Glosario.

3D:
Tres dimensiones. En tratamiento y manipulacion de imagenes, se refiere a las imagenes

gue visualmente aparentan tres dimensiones

Desenvolvimiento de fase:
Proceso que consiste basicamente en recuperar la fase envuelta de la sefial usando

algoritmos en un proceso computacional llamado analisis de patrones de franjas.

Reconstruccion de imagenes:
Técnica para recuperar la informacion de la altura de un objeto contenida en el mapa de

fase de una sefial sinusoidal.
Patron de franjas:
Sombra de una rejilla proyectada sobre de un objeto y la superficie, de la cual se conoce

el numero de franjas que proyecta con la finalidad de producir un patrén sinusoidal.

Tratamiento de imagenes:

Toda manipulaciéon que modifique las caracteristicas de una imagen real o digital.
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Perfilometria:

Conocimiento de un objeto en sus caracteristicas de forma y medidas dimensionales

Matlab:
Entorno interactivo con un poderoso lenguaje de alto nivel muy usado para célculo

numeérico, visualizacion y graficado, ademas de programacion
Moiré:

En imagenes, es un efecto no deseado que resulta de patrones intercalados de luz y

sombra alternadas, provocando ruido e interferencia.
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