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RESUMEN

El procesamiento de iméagenes ha sido beneficiado por el avance tecnoldgico, el cual esta
abarcando areas significativas que no eran consideradas en el pasado, dada la falta del desarrollo
de herramientas necesarias para ello. Sin embargo, hoy debido a estos avances, existen nuevos
métodos, los cuales incrementan la calidad de los procesos, siendo éstos cada vez mas
sofisticados y precisos. Por ello en la actualidad, las técnicas de procesamiento de imagenes
presentan progresos significativos para el area de reconstruccion tridimensional.

Partiendo de estas técnicas de reconstruccion 3D y considerando las caracteristicas que la
Transformada Wavelet tiene con respecto al andlisis de sefiales no estacionarias, el siguiente
trabajo de investigacion es presentado, mostrando un analisis de reconstruccion 3D, utilizando
esta técnica de Perfilometria Wavelet 2D y algoritmos 2D de desdoblamiento de fase, con la
finalidad de conocer su desempefio y lo relevante de esta Transformada Wavelet 2D con respecto
de la Transformada Wavelet 1D, asi como los tipos de algoritmos 2D de fase existentes y cual de
ellos muestra el mejor desempetio.

Esta investigacion es la continuacion de un trabajo realizado en 2012, Lopez, (2012) el
cual muestra un estudio comparativo entre los diferentes tipos de Transformada Wavelet.

La investigacion parte de los antecedentes de la Transformada Wavelet 1D, asi como la
implementacion de los mejores parametros Lopez, et al (2016) para obtener un mejor desempeiio
de la transformada y con ello una mejor reconstruccion 3D de objetos. La Transformada Wavelet
2D (TW 2D) es una extension natural de la Transformada Wavelet 1D, la ultima entrega un
arreglo complejo de dos dimensiones, mientras que la primera (TW 2D) entrega un arreglo
complejo de cuatro dimensiones.

Otros factores considerados en este trabajo de investigacion son la deteccion y eliminacion
de sombra del objeto, la cual es adquirida al momento de la captura, y que de no ser eliminada
genera ruido en el proceso de reconstruccion, brindando una reconstruccion 3D de mala calidad.
El concepto de proyeccion de patrones de franjas también es introducido, dado que es el elemento
que hace posible identificar la distorsion del objeto para ser capturada.

Es la Morlet compleja 2D la implementada en este trabajo de investigacion, mostrando
sus conceptos matematicos, asi como la parte real e imaginaria que derivan de ella y el uso de
estas partes en el proceso de reconstruccion 3D. Un analisis simple del parametro correspondiente
a la escala para la TW 2D fue implementado Lopez, et al (2017). Los algoritmos de fase
implementados_a la fase envuelta, resultado del proceso de reconstruccion, también son
explicados dentro de esta investigacion.

(Palabras Clave: Perfilometria, Transformada Wavelet, Morlet compleja 2D, Sombras,
Parametrizacion.)
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SUMMARY

Image processing has benefited from technological progress in areas where tools had
previously not been available. New, advanced methods are more sophisticated, improving quality
and precision. Significant progress has been made in processing techniques for three-dimensional
reconstruction.

Research work is presented based on these 3D reconstruction techniques using the Wavelet
Transform for analysis of non-stationary signals.

This research continues the work carried out in 2012 (Lopez, 2012), which compares different
types of Wavelet Transforms 3D reconstruction using 1D and 2D Wavelet Profilometry and 2D
phase splitting algorithms to understand relative performance among them.

The present research is based on the 1D Wavelet Transform, as well as the implementation
of the best parameters (Lopez et al., 2016) for better transform performance and thus a better 3D
reconstruction of objects. The 2D Wavelet Transform (2D WT) is a natural extension of the 1D
Wavelet Transform, delivering a complex 4-dimensional array compared with a complex two-
dimensional array in the 1D case.

Other factors considered in this research work are detection and removal of the object
shadow acquired at the time of capture, which otherwise generates noise in the reconstruction
process, leading to poor 3D reconstruction. Fringe pattern projection is also introduced, which
makes it possible to identify the distortion of the object to be captured.

The complex 2D Morlet is implemented in this research work. Its mathematical concepts
are presented, with real and imaginary part that make it a complex wavelet. A simple analysis of
the scale parameter for the 2D WT was implemented (Lopez et al., 2017). The phase wrapping
algorithms implemented for the reconstruction process are also explained.

(Keywords: Profilometry, Wavelet Transform, 2D Complex Morlet, Shadow,
Parameterization.)
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1 Introduccion.

El procesamiento digital de reconstruccion 3D se apoya en diferentes técnicas de
adquisicion de informacion. Una de ellas son las técnicas Opticas, las cuales son clasificadas en
dos grupos dependiendo de la fuente o fuentes de luz que iluminan la escena Bels (1988), estas
técnicas son:

Técnicas opticas activas. En este tipo de técnicas las fuentes de iluminacién influyen de
forma directa en el momento de determinar las coordenadas tridimensionales, por.ello el tipo de
iluminacioén usado debe tener caracteristicas especificas. Este método de técnica de contacto se
basa en la emision de radiacion, la cual a través del reflejo discierne el objeto o ambiente. El tipo
de radiacion incluye la luz ultrasonido o radiografia. Las técnicas activas presentan mejor resultado
en el ambito industrial, debido a que ofrecen mejores resultados de las imagenes.

Técnicas Opticas pasivas. En este tipo de técnicas las fuentes de iluminacién no son
consideradas en la escena para el célculo de las coordenadas tridimensionales de los objetos. Este
método es de no contacto, dado que no se emite radiacion alguna, debido a que la radiacion
reflejada del ambiente es detectada. Su proceso se basa principalmente en hacer uso de la luz
visible ya existente. Por esta razon, existe un grado de incertidumbre, dado que la fuente de luz no
estd controlada produciendo que la correspondencia entre los puntos de la escena y los de la imagen
limiten la exactitud de la medida Molleda (2008). La radiacion infrarroja (IR), es un ejemplo de
una técnica pasiva. Se hace uso de un proyector de IR para emitir rayos infrarrojos, los cuales
rebotan sobre el objeto, y de esta forma, dicho objeto puede ser detectado posteriormente por una
camara IR, (el dispositivo del Kinect trabaja de esta forma, incluyendo, ademas, una cdmara RGB,
para detectar la luz visible del entorno). El costo de estos métodos suele ser accesible dado que no

se requiere de un hardware en especial. Estas técnicas se muestran en la Figura 1.1.1.
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Figura 1.1.1. Clasificacion de técnicas dpticas. (Molleda, 2008)

Dentro de los métodos activos existen la Transformada de Fourier (Perfilometria de
Fourier), y la Transformada Wavelet (Perfilometria Wavelet), que son métodos que trabajan con
proyeccion de franjas.

En la actualidad estos métodos ya han sido desarrollados y estdn siendo mejorados,
aportando avances importantes para el proceso de reconstruccion 3D. La reconstruccion 3D se esta
llevando a cabo con Fourier 1D, 2D e incluso 3D. La Transformada Wavelet tiene investigaciones
basadas mas en 1D y algunas en 2D con Wavelets especificas, como la Wavelet Daubechies,

Gabor, Morlet, Fan, entre otras.

1.1 Estado del arte.

Yagnik, et al. (2005) proponen el desarrollo de la Perfilometria Wavelet utilizando
Transformada Morlet, aplicado a la reconstruccion 3D de rostros, utilizando una sola imagen. La
propuesta dentro de su método fue el uso de filtros pasa-bajas el cual estima la textura del rostro
de la misma imagen, considerando las regiones del rostro con vello facial.

Quan, et al. (2005) proponen la Transformada Wavelet Continua CWT para un
conocimiento a priori de una distribucion de densidad de patron de franjas. Este método de
estimacion de densidad de franjas se basa en una Transformada Wavelet Continua, asi para una
sefial unidimensional, donde la frecuencia instantanea es detectada en la cresta, y en la sefial

bidimensional, esta frecuencia se detecta en ambas direcciones.
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Wang, et al. (2006) proponen un algoritmo de Transformada Wavelet Continua 2D para
el analisis de un interferograma digital y procesamiento. Este algoritmo es una extension de la
Transformada Wavelet original, la seleccion de la transformada y el pardmetro de normalizacion
se basa en las caracteristicas de los interferogramas opticos. El algoritmo es simple y es una
herramienta robusta que filtra el interferograma para franjas de campo amplio y obtencién de la
informacion de fase.

Gdeisat, et al. (2006) proponen una nueva técnica dimensional utilizando la Transformada
Wavelet Fan 2D Continua CWT para la fase demoduladora de patrones de franjas propuesta;
comparando este algoritmo con el de CWT unidimensional.

Kemao, (2007) propone dos algoritmos, uno basado en el filtrado y ¢l otro en medida de
similitudes, los cuales incluyen las frecuencias instantaneas provenientes de la informacion
extraida del patron de franjas (strain), el desenvolvimiento de fase, bordes, segmentacion de
franjas, asi como la deteccion de fallas, las cuales se producen cuando la fase tiene cambios
abruptos, pues esto genera un cambio repentino en la densidad marginal o frecuencia local.

Watkins, (2007) propone la Transformada Wavelet Continua CWT, para la técnica Optica,
-interferometria-; codificada como la fase de una variable periddica; tomando las propiedades de
localizacion de frecuencia espacial de las ondas; utilizando el modulo méximo de la wavelet,
obteniendo de forma instantanea la frecuencia de desplazamiento espacial de la franja.

Pedraza, et al. (2007/2009) proponen una técnica de reconstrucciéon 3D utilizando y
comparando dos técnicas (Fourier y Wavelet). Se consideré un método modificado en el caso de
perfilometria de Fourier y €l uso de la Wavelet Morlet en el caso de Perfilometria Wavelet.

Li, et al. (2008) emplean un mapa de los valores de amplitud de los coeficientes de la
Transformada Wavelet posicionados en la cresta de la misma, identificando la confiabilidad de los
datos de fase, asi como la ruta de su desenvolvimiento. Con la finalidad de disminuir el error de
fase causado por un proceso de desenvolvimiento no adecuado dentro de la Perfilometria de
Transformada Wavelet.

Abid, (2008) propone en su tesis doctoral el uso de la Transformada Wavelet Continua
en 1Dy 2D para la demodulacion de patrones de franjas.

Abid, et al. (2008) proponen una transformada wavelet madre disefiada para mejorar la
capacidad de la transformada wavelet continua para analizar patrones de franjas que contienen

variaciones de fase repentinos.

10
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Huang, et al. (2010) proponen la implementacion de algoritmo 1D y 2D y compensacion
de fase. Ruido y formas de ondas no sinusoidales son involucradas en esta comparacion utilizando
los principios de la Transformada de Fourier y la Transformada Wavelet para el procesamiento de
patron de franjas.

Wang, et al. (2012) proponen una técnica mejorada de la Transformada Wavelet Continua
2D para el analisis de patron de franjas, mas preciso y rapido, el cual analiza patrones de franjas
con franjas complejas, asi como la adicion de ruido y defectos.

Zhang, Z. et al. (2012) evaluan las ventajas y desventajas de los métodos-de fase en las
discontinuidades y/o pendientes. Los datos simulados y experimentales se prueban con los bordes
con la finalidad de confirmar que método es el adecuado para medir objetos que tienen
discontinuidades mediante el uso del método de adquisicion de patron de franjas en una trama. Las
técnicas evaluadas son la transformada de Fourier, ventaneo de transformada de Fourier y
transformada wavelet.

Dehaeck, et al. (2015) proponen un algoritmo relativamente rapido haciendo uso de dos
transformadas Wavelet Fan 2D, para analizar imégenes de patrones circulares de franjas, siendo
el algoritmo capaz no solo de extraer la fase local, sino también la informacion de frecuencia local.

Petra B, et al., (2016) aplica su método al procesamiento de imagenes médicas utilizando
algoritmos ortogonales con las wavelets Shannon, B-Spline, Gaussiana y Morlet, mostrando que
la Transformada Wavelet tiene una capacidad de alto nivel para el procesamiento de sefiales.

Zhang, et al. (2017) proponen un analisis de perfilometria de superficie 3D, basandose en
el método de transformada wavelet, debido a sus caracteristicas, con respecto de la localizacion
del domino de tiempo'y frecuencia, asi como su analisis de multiresolucion. Este analisis muestra
los valores de modulacion de un patrén de franjas obtenido a través de la implementacion de la
transformada wavelet. Finalmente, realizan una comparativa del método de transformada wavelet
versus _transformada de Fourier; concluyendo, que el mejor rendimiento con respecto a la
recuperacion de valores de fase es la transformada wavelet.

Wang, et al (2018) proponen un nuevo método de extraccion de cresta con Perfilometria
Wavelet 2D. El valor maximo es extraido del modulo de la wavelet, obteniendo los puntos de valor
extremo local, por encima del valor maximo, constituyendo estos valores la cresta de la wavelet.
Utilizan la funcién de costo de Abid para trabajar el gradiente del factor de rotacion, para encontrar
la cresta Optima de la wavelet, extrayendo con ello la fase en la cresta. Obteniendo mediante el

algoritmo mayor precision en la superficie tridimensional.

11
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Bailich, et al (2019) proponen un método adaptativo basdndose en un analisis multi
escala, usando Transformada Wavelet 2D. Realizan un analisis de patrones de franjas a multiples
escalas con la propuesta de una nueva wavelet, la cual implementa una mejora del algoritmo local

de demodulacién marginal.

1.2 Definicion del proyecto de investigacion

Con base en los antecedentes, podemos concluir que la aportacion brindada por el
desarrollo de este tipo de sistemas de reconstruccion 3D es parte fundamental dentro del avance
tecnoldgico. Por lo que la aportacion principal que este trabajo muestra es el analisis de la
Transformada Wavelet, implementando un algoritmo mejorado de desdoblamiento de fase 2D,
auxiliado por un algoritmo de extraccion de bordes.

La implementacion de este algoritmo mejorado de desdeblamiento de fase 2D, es la
consecuencia del trabajo realizado anteriormente basado en el estudio comparativo de diferentes
tipos de Transformadas, el cual aport6 un estudio enfocado a 1D y ahora servird como base para
una extension, ayudando al desarrollo de un algoritmo de fase mejorado para ser implementado en
2D.

El proyecto estara enfocado en la mejora de un algoritmo y su implementacion, haciendo
uso de Perfilometria Wavelet 2D, para obtener una mejor reconstruccion 3D del objeto.

Existe una etapa dentro del presente proyecto de investigacion en la cual se analiza la
parte matematica de las Transformadas Wavelets para determinar la ventaja del uso en cada una
de las citadas en nuestra metodologia. La mejora en la disminucion del tiempo de procesamiento
de la reconstruccion en el tratamiento de las imagenes seleccionadas es un punto crucial, el cual,
en este caso estard determinado no solo por el equipo utilizado sino también, por el algoritmo que
se implementard para la mejora de dicha reconstruccion.

La participacion del proyecto va desde el andlisis matematico de las transformadas, hasta
la mejora e implementacion del algoritmo en Matlab; partiendo de la investigacion anterior para
llevar a cabo la reconstruccion 3D de objetos aplicando el método de Perfilometria Wavelet 2D.

Los resultados obtenidos, seran comparados con otros métodos ya establecidos para su
andlisis. Entre las aportaciones de este trabajo de investigacion se encuentra la seleccion de
parametros, los cuales fueron definidos para las Wavelets: Shannon, Morlet y B-Spiline en 1D.
Considerando, que el uso de los parametros adecuados es de vital importancia para la obtencion

de una mejor reconstruccion, este trabajo muestra dicha seleccion. Ademas, de ello, otro punto
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importante a considerar con respecto de una buena reconstruccion es la correcta seleccion del tipo
de Wavelet con respecto de la forma del objeto, factor que, sumado a la seleccion de los parametros

adecuados, permite la mejora de la reconstruccion 3D del objeto.

1.3 Justificacion

El analisis preliminar, permite observar como algunas Transformadas Wavelets han sido
utilizadas de manera unidimensional en la mayoria de los casos. Por otro lado, la Transformada
Wavelet bidimensional recientemente esta siendo aplicada en reconstruccion 3D, porlo que su uso
no ha sido explorado tanto como en 1D.

Considerando lo anterior y dado que la Transformada Wavelet tiene un mejor desempefio
que Fourier, la idea central de este proyecto de investigacion es llevar.acabo un analisis del proceso
de reconstruccion tridimensional utilizando Perfilometria Wavelet 2D y algoritmos de
desdoblamiento de fase robustos, aportando una mejora del algoritmo para obtener una mejor

reconstruccion 3D.

1.4  Objetivos
Objetivo general.

Obtener la reconstruccion tridimensional de objetos mediante la integracion de una etapa
de pre-procesamiento de imagenes y un algoritmo de desdoblamiento de fase robusto en la
Perfilometria Wavelet 2D, con la finalidad de llevar a cabo una mejor reconstruccion 3D de objetos
reales, a través de la implementacion de un algoritmo desarrollado en Matlab, haciendo uso de las

transformadas Wavelet 2D, optimizando su desempefio al reducir el tiempo de procesamiento.

Objetivos especificos.

a) Pre-procesamiento de Imagenes (filtros y uso de técnica de histograma)
b) Analisis de la Transformada Wavelet Compleja 2D.

¢) Estimacion y/o determinacién de la frecuencia f.

d) Implementacion de algoritmos de extraccion de bordes.

e) Obtencion del mapa de fase.

f) Algoritmos de desdoblamiento de fase.

g) Analisis de resultados para realizar validacion con otros métodos.
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1.5 Hipotesis

Este trabajo de investigacion pretende a través del desarrollo e implementacion de
algoritmos robustos de desdoblamiento de fase en la Perfilometria Wavelet 2D y el uso de

algoritmos de pre-procesamiento de imagenes mejorar la reconstruccion 3D de objetos.

1.6  Alcances y limitaciones

El proyecto tiene como alcance cubrir en su totalidad los objetivos establecidos, mostrados
a continuacion, utilizando como herramienta de desarrollo el software Matlab.

e Desarrollo e implementacion de algoritmos de pre-procesamiento de la imagen que
contiene el patron de franjas a analizar.

e Digitalizacion de objetos creados en computadora, utilizando Perfilometria Wavelet
2D.

e (aptura de objetos reales con patron de franjas proyectados, para llevar a cabo el
proceso de reconstruccion 3D, utilizando Perfilometria Wavelet 2D.

e Mejora e implementacion de algoritmos robustos de desdoblamiento de fase

e Publicacion de al menos 1 articulo en un congreso internacional arbitrado.

e Publicacion de al menos 1 articulo en una revista indexada por el Journal Citation

Reports (JCR).

1.7 Estructura de la tesis

Este trabajo de investigacion se desarrolla dentro de 6 capitulos. El capitulo 1 se enfoca a
los tipos de técnicas de procesamiento de imagenes, asi como el trabajo realizado por otros autores
con respecto de la Perfilometria Wavelet 1D y 2D (estado del arte). En este capitulo también se
incluyen los objetivos, la descripcion del problema, sus alcances y limitaciones y la justificacion
del porqué del desarrollo de este trabajo de investigacion.

En el capitulo 2 se presenta el concepto de pre-procesamiento de imagenes, asi como las
técnicas utilizadas para este proposito. Se incluyen ejemplos de algunos de los diferentes métodos
de estos pre-procesamientos de imagenes, ademads de sus caracteristicas.

En el capitulo 3 se introducen las técnicas de reconstruccion 3D. Asi como, los conceptos,
caracteristicas y usos, de la Transformada Wavelet y la Perfilometria Wavelet 1D. Los algoritmos
de desdoblamiento de fase, ademés de la metodologia en diagrama de bloques, también son

presentados en este capitulo.
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En el capitulo 4 se introduce la Transformada Wavelet 2D y el Método de Perfilometria
Wavelet 2D propuesto, también se presentan las caracteristicas de las Wavelet Paul, Fan y Morlet,
su definicion matematica y las caracteristicas de cada una de ellas.

En el capitulo 5 se muestran los resultados dentro del trabajo de investigacion, tanto con
objetos virtuales, asi como reales realizados, implementando la metodologia propuesta, validando
de esta forma el método propuesto, un analisis de dichos resultados se incluye como parte de este

capitulo. Las conclusiones y el trabajo futuro se incluyen en el capitulo 6.
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Capitulo II
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2 Pre-Procesamiento de Imagenes.

2.1 Introduccion

El pre-procesamiento de imagenes es un método que se realiza con la finalidad de mejorar
la calidad de la imagen de entrada, sin perder las caracteristicas de la imagen original. Estas
imagenes son representadas regularmente por matrices, las cuales contienen los valores de los
pixeles de dicha imagen (intensidad). El objetivo del pre-procesamiento de imagenes es mejorar
las caracteristicas de la misma, para su procesamiento posterior, de aqui que existen técnicas
enfocadas a esta mejora en la calidad de la imagen o en la correccion de algunos de los factores
que la constituyen, tales como la intensidad o radiometria con la finalidad de hacer més accesible
su analisis o procesamiento.

El pre-procesamiento de imagenes es clasificado en cuatro tipos, dependiendo del tamafio
de la vecindad de pixeles utilizados para el calculo de un nuevo brillo de pixel.

El suavizado es un proceso que permite reducir (minimizar) el ruido en una imagen al igual
que otros factores no deseados que se presentan debido al resultado del muestreo, transmision y
cuantificacion e incluso por perturbaciones presentes en el sistema Optico de captura, y se lleva a
cabo a través de las transformaciones del brillo de los pixeles.

Por otro lado, el realzado es un proceso el cual, ayuda a hacer visibles detalles que no son
distinguidos en la imagen, y que son importantes, este proceso puede ser llevado a cabo a través
del analisis y la modificacion del histograma, describiendo las transformaciones geométricas.

Ademas, de estos procesos basados en el histograma, existen otras técnicas enfocadas en
correcciones radiomeétricas, las cuales tienen la finalidad de modificar los niveles de intensidad en

la imagen para facilitar su analisis antes de aplicar cualquier proceso sobre ella.

2.2 Suvavizado

Es una técnica directa en el dominio espacial. De una imagen, se obtiene otra imagen
suavizada, la cual es el resultado del promedio de los valores de intensidad de sus pixeles,

incluyendo el entorno de vecindad ya definido. Y esté representado como:

1 2.2.1)

fap=5 ) gtmm

(mmn)es
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donde, (i, j) representan los pixeles de g(m, n), y S es el conjunto de coordenadas de los puntos en
el entorno de vecindad.
El suavizado Gaussiano, es un caso particular de suavizado, el cual, incluye dentro de este

promedio el uso de la desviacion estandar y una media. Y esta representado como:

G(i,j) = e~ C+iD/20 (22.2)

Ademas del suavizado Gaussiano, se tiene también los filtros binomiales obtenidos a través

del uso del tridngulo de Pascal. Como se muestra en la Figura 2.2.1 a continuacion:

1
1

1 1 2

1 2 1 4
1331 Filas

1 46 4 1 2 8

1 51010 5 1 16

161520156 1 1

64

Figura 2.2.1. Triangulo de Pascal a la izquierda y la suma de los valores de las filas de dicho tridngulo a la derecha.

El triangulo de Pascal es una forma mas rapida de discretizar, es decir, las filas del tridngulo
de Pascal forman discretizaciones de la campana de Gauss en 1D. Al utilizar estas filas y realizar
la extension en 2D, se forma la campana de Gauss en 2D. Por lo tanto, el utilizar el triangulo de
Pascal en 2D es equivalente a realizar un filtro Gaussiano en 2D.

Aplicando dicho filtro, podemos apreciar el suavizado que genera el filtrado Gaussiano.

Ver Figura 2.2.2
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Imagen Original Imagen con Filtro Gaussiano
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Figura 2.2.2. Filtro Gaussiano. (a) Muestra la imagen original, y el inciso (b) muestra la misma imagen con el filtro
Gaussiano, el inciso (c) muestra un acercamiento de la imagen original y el inciso (d) acercamiento de la imagen original

ya con filtro Gaussiano, y donde se aprecia el suavizado.

Otro tipo de suavizado es aquel, donde se preservan los bordes y se suaviza la imagen. En
este caso, para mantener los bordes, es necesario utilizar el filtro de la mediana, el cual es un
algoritmo sofisticado propuesto por Nagao y Matsuyama (1980). Este algoritmo resuelve el
conflicto entre la degradacion de bordes y la eliminacion del ruido. El ruido es eliminado sin
desdibujar el borde, lo cual se logra al aplicar el promedio solo en la vecindad mas homogénea.
La varianza es utilizada como una medida de homogeneidad dentro de un area con bordes como

se muestra en la Figura 2.2.3.
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Imagen Original Imagen con Filtro Mediano

(a) (b)

(d)

Figura 2.2.3. Filtro Mediano. (a) Muestra la imagen original, el inciso (b) muestra la misma imagen con el filtro mediano,
el inciso (¢) muestra un acercamiento de la imagen original y el inciso (d) acercamiento de la imagen original ya con filtro
mediano, donde se puede apreciar el realzado de los bordes
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2.3 Histograma

Permite variar la distribucion de los niveles de grises o color de la imagen y por ende su
contenido. Estas manipulaciones van enfocadas a la calidad de la imagen con la finalidad de
eliminar los efectos de las sombras y/o reflejos, a través de un incremento en el contraste.

El histograma esta representado por una funcion discreta basada en el nimero de pixeles
que contiene la imagen en funcion de los niveles de intensidad. Sus propiedades estadisticas son
las siguientes:

° Media: Nivel medio de los valores de grises y es la media quien proporciona la
informacion general sobre el brillo de la imagen.

° Varianza: Mide la dispersion alrededor de la media

° Energia: Tiene un valor de 1 en la imagen con un unico valor de grises, la energia
es inversamente proporcional al nimero de nivel de grises.

° Entropia: También est4 relacionado con el nimero de grises de la imagen y en este
caso es directamente proporcional a este nimero, es decir a mayor nimero de grises mayor
entropia.

El histograma es una técnica de pre-procesamiento muy util en el tratamiento de imagenes.
Las distribuciones de grises son representadas en una grafica, (en esta técnica), la cual, muestra la
frecuencia de los valores de cada pixel, asi como sus aspectos mas importantes al observar la
distribucion de dichas frecuencias para la imagen seleccionada dentro del histograma. A

continuacion, la Figura 2.3.1 muestra esta técnica aplicada a la imagen abajo.
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Imagen Original Imagen con Ecualizacion de Histograma
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Figura 2.3.1. Ecualizacién Histograma. (a) Muestra la imagen original, el inciso (b) muestra la misma imagen con el filtro
con ecualizacion de histograma, el inciso (¢) muestra un acercamiento de la imagen original y el inciso (d) acercamiento de

la imagen original ya con filtro con ecualizacion de histograma

El brillo y contraste, en general ambos varian en funcion de la distribucion de grises en la
imagen y la localizacion en la que esta concentracion de grises estd ubicada en la imagen,
modificandose en funcion de la expansion de los niveles de grises, su compresion o

desplazamiento, como se puede apreciar en la Figura 2.3.2.
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Imagen Original Imagen con Ajuste de Brillo

(a) (b)

Imagen Original Histograma con Ajuste de Brillo

(c) (d)

Figura 2.3.2. Ajuste Brillo. (a) Muestra la imagen original, el inciso (b) muestra la misma imagen con ajuste de brillo, el
inciso (c) muestra el histograma de la imagen original y el inciso (d) es como se visualiza el histograma con el ajuste de

brillo.

En-el caso del contraste en vez de sumarle un valor, se le resta a la imagen, y en este caso
en el histograma el desplazamiento de todos los valores se presenta hacia la izquierda, lo cual da
como efecto que la imagen resultante se oscurece con respecto a la imagen original. Este proceso
se utiliza principalmente en aquellas imagenes que estan saturadas de brillo, como se muestra en

la Figura 2.3.3.
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Imagen Original Imagen con Ajuste de Contraste
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Imagen Original Imagen con Ajuste de Contraste
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Figura 2.3.3. Ajuste Contraste. (a) Muestra la imagen original, el inciso (b) muestra la misma imagen con ajuste de
contraste, el inciso (c) muestra el histograma de la imagen original y el inciso (d) es como se visualiza el histograma con el
ajuste de contraste

Por otro lado, la correccion gamma esta enfocada en obtener una relacion lineal entre los
valores de intensidad del pixel, dado que la intensidad de los pixeles en un monitor es no lineal.
Los valores trabajados con la correcciéon gamma, en realidad son los valores reales de intensidad
de los pixeles.

La correccion se hace posible, cuando se convierte este valor de intensidad, al valor del
voltaje. De esta forma, al desarrollar este proceso se obtiene una relacion lineal entre la intensidad

del pixel y la intensidad en la pantalla del monitor.
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Ademas del brillo y contraste, la correccion gamma, también dentro de la parte de
histograma se puede ver: desplazamiento, contraccion, e igualacion del histograma, entre otros,

mostrado en la Figura 2.3.4.

Imagen Original Imagen con Ajuste Gamma

‘—\

gy

]
L4l it
(a) (b)
Imagen Original Histograma con Ajuste Gamma
| |
i ]
() (d)

Figura 2.3.4. Ajuste Gamma. (a) Muestra la imagen original, el inciso (b) muestra la misma imagen con correcciéon
gamma, el inciso (c) muestra el histograma de la imagen original y el inciso (d) es como se visualiza el histograma con
correcciéon gamma.

El objetivo principal de las técnicas de pre-procesamiento es la de eliminar ruido, corregir
errores que se presentan en la etapa de adquisicion y preparar la imagen para que tenga un mejor

desempefio el algoritmo principal.
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Capitulo III
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3 Perfilometria Wavelet 1D.
3.1 Introduccién

Basandose en la geometria de multiples vistas, la reconstruccion tridimensional es el
proceso donde un objeto real es reproducido en forma digital conservando sus caracteristicas
fisicas de forma, dimension y volumen. Para llevar a cabo esta reconstruccion se requiere un
proceso de pasos de extraccion de los puntos de dicho objeto y el emparejamiento de estos.

Este proceso puede reproducirse partiendo de las partes geométricas de la-imagen como
sus vértices y aristas, generando un sistema de ecuaciones los cuales son resueltos por diferentes
métodos numeéricos, a través de sistemas computacionales.

La gama de aplicaciones para la reconstruccion tridimensional es muy amplia; dentro de
las cuales podemos mencionar las militares, fisica, médica, las relacionadas con el trafico, las
ciencias naturales, la astronomia, arqueologia, medicina, estereoscopia, Ruiz (2015), existiendo

también casos no tan usuales como son la geodesia, la quimica, la cristalografia entre otras.

3.2 Técnicas de Reconstruccion 3D

Hoy por hoy, el proceso de reconstruccion tridimensional ha sido beneficiado por el avance
tecnologico, el cual provee mas calidad, a través de algoritmos utiles para su desarrollo a un bajo
costo computacional.

Al proceso mediante el cual un objeto real es reproducido en la memoria de una
computadora, se le llama reconstruccion 3D. Por otro lado, ademés de los diferentes tipos de
reconstruccion, en la vision artificial existen diferentes métodos de mallado 3D, donde el objetivo
principal es desarrollar algoritmos para obtener la relacion de los conjuntos de puntos
representativos del objeto en forma de elementos de superficie, los cuales pueden ser tridngulos,
cuadradoso cualquier otra forma geométrica. Estos algoritmos, se debaten entre el costo
computacional y la calidad del mallado obtenido. Palos (2012)

El avance en las técnicas de reconstruccion 3D ha progresado mucho en los ultimos afios,
siendo éstas cada vez mas eficientes y mejor dirigidas, con costos computacionales variantes, pero
obteniendo mejor calidad con los algoritmos hoy en dia desarrollados, mayormente implementadas
en Wavelet 1D, abriendo un campo de oportunidad para desarrollar mejoras en Wavelet 2D.

La demanda industrial esta enfocandose mas cada dia a sistemas de reconstruccion 3D por
la inminente demanda de la calidad en la produccion, con la finalidad de minimizar las fallas o

errores de la superficie de objetos diversos. Asi mismo, la creacion de moldes en 3D para piezas
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histéricas, por ejemplo, donde la importancia de obtener el reflejo de la pieza original y sin
degradaciones es primordial. Destacando asi, el beneficio que tienen el desarrollo de los sistemas
para la reconstruccion tridimensional y su implementacion, incrementando en la medida del avance

tecnoldgico la calidad y precision para la obtencion de mejores resultados.

3.3 Transformada Wavelet 1D

Con el avance tecnoldgico, se han desarrollado también herramientas matematicas que se
adhieren mejor a las necesidades comunes de nuestros tiempos. Asi bien, el procesamiento de
sefales se ha venido trabajando desde los afios 80’s. Este analisis se ha apoyado en técnicas como
la Transformada de Fourier y la Transformada Wavelet.

Dentro del procesamiento de sefiales comuinmente podemos encontrar fendmenos
oscilantes, localizados en el tiempo, asi también se encuentran ondas perdurables que presentan
amplitudes casi estacionarias, las cuales muestran patrones de frecuencias variables en el tiempo.

El procesamiento de las sefiales analizadas con la Transformada de Fourier, (FTP) es uno
de los métodos mas utilizados en las técnicas de proyeccion de franjas. Este método introducido
en los afnos 80’s por Takeda y Mutoh (1983), nos da las frecuencias presentes en la sefial, mas no
nos indica el tiempo en que estas sefiales ocurren, para poder cubrir este hueco dentro de la
Transformada de Fourier surgi6 el andlisis por ventaneo, el cual toma pequenos intervalos de la
sefal analizada generando asi un-espectrograma que nos proyecta una grafica de tiempo versus
frecuencia, el cual nos brinda una relacion del contenido de la frecuencia y el tiempo en el que ésta
ocurre; sin embargo, este método muestra una limitante, la cual esta determinada por el ancho de
la ventana utilizada.

Si nos basamos en la representacion de tiempo - frecuencia; en inicio, esto es un problema
no natural ya que debido al principio de incertidumbre de Heisenberg no pueden existir sefales
que a la vez sean casi monocromaticas e instantaneas, es decir, es imposible conocer exactamente
la frecuencia y el tiempo exacto en el que ocurre esta frecuencia en la sefial. Chacon et al (2016)

Por otro lado, si tratamos s6lo fenomenos aislados en el tiempo, no existe complicacion,
dado que estos fendmenos pueden analizarse de forma separada y con base en sus respectivos
dominios temporales extrayendo la informacion en frecuencia que nos brinda el uso de la
Transformada de Fourier —FFT-; es decir, podemos tratar ondas con patrones relativamente

simples, moduladas por funciones relativamente largas.

28



Facultad de Informatica U.A.Q

El esquema cambia cuando nos enfrentamos a sefiales donde conviven multiples
fenomenos localizados en el tiempo y en frecuencia, sobreponiéndose bajo complejas estructuras.

Siendo la Transformada Wavelet una extension del analisis de Fourier, desarrollada en los
afios 80’s, donde su objetivo es convertir en nimeros la informacion contenida en una sefial. Tales
numeros representan los coeficientes, los cuales se pueden manipular, almacenar, transmitir,
analizar o utilizar para reconstruir la sefal original. La Transformada Wavelet es eficiente para el
andlisis de sefiales no estacionarias y de rapida transitoriedad, brindando un andlisis de
multiresolucion a través de ventanas dilatadas, donde las frecuencias de mayor rango, (frecuencias
altas), se obtienen a través de ventanas angostas y las frecuencias de menor rango, (frecuencias
bajas), a través de ventanas anchas. Debnath, (2002)

La Transformada Wavelet es una onda de duracién limitada con promedio de valor cero.

El andlisis Wavelet descompone sonidos e iméagenes dentro.de componentes de onda de
duracion variable, estas ondas son vibraciones localizadas de una senal de sonido o variaciones de
detalle localizadas en una imagen. Walker, (2002).

La Transformada representa una sefial tanto en tiempo como en frecuencia
simultaneamente, ademds permite la compresion y procesamiento de patrones e imdagenes,
teniendo como ventaja informacion en tiempo frecuencia para cada punto de la sefial, es ajustable
y adaptable, asi mismo satisface condiciones del analisis de multiresolucion.

El andlisis de multiresolucion es el corazon del andlisis Wavelet. Multiresolucion es la
descomposicion de una sefal en sub-senales de diferentes tamafios de niveles de resolucion. Por
lo tanto, la Transformada Wavelet descompone la imagen original hasta obtener una imagen de
resolucion baja a través de la abstraccion de los detalles mas finos de la imagen. Walker, (2002).
En la Figura 3.3.1 se muestran las representaciones espectrales en los diferentes dominios.
El proceso de transformada wavelet de una sefial se llama analisis y el inverso de este

proceso para reconstruir dicha sefial se llama sintesis. Zapotitla, (2016).
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Figura 3.3.1. Dominios. Representaciones espectrales en diferentes dominios

Dentro de sus aplicaciones, la Transformada Wavelet ha sido usada en una amplia variedad
de tareas fundamentales en el procesamiento de senales, de las cuales tenemos: el andlisis de
sefnales electrocardiograficas, sismicas, de sonido, de radar, de compresion, de eliminacion de
ruido.

Otras aplicaciones importantes de las Wavelets han sido, la compresion de la base de datos
de huellas digitales del FBI, en peliculas animadas, en el estandar de compresién de imagenes
digital denominado JPEG-2000, entre otras.

En la Transformada Wavelet podemos encontrar dependiendo de la forma en que los
pardmetros de desplazamiento y escala son discretizados, tres tipos: Transformada Wavelet
Continua —-CWT-, Transformada Wavelet Semi Discreta —SWT- y Transformada Wavelet Discreta
—-DWT-.

La palabra Wavelet tiene como significado onda pequefia, donde:
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Onda define que la condicion de la funcidn es de naturaleza oscilatoria, y pequefia se refiere

a una funcion de longitud finita —compactamente soportada-.

3.4 Proyeccion de Patron de Franjas

Un patrén de franjas es proyectado sobre un objeto. Este patron de franjas sinusoidal genera
una deformacion sobre la forma de dicho objeto, misma que es capturada por una camara digital.
Esta deformacién proporciona la profundidad de la superficie, la cual es codificada en la fase de
dicha franja distorsionada. Ademas, dicha deformacion de franjas es cuantificada por su propia
distribucion de fase, esta distribucion de fase proporciona la medida del perfil del objeto Zuo, et

al. (2016). La Figura 3.4.1 muestra el proceso de proyeccion de franjas.

Camara

Proyectlor

Objeto con Franjas

/
Objeto  #
.L [

x Patrén de Franjas
Plano de Referencia

Figura 3.4.1. FPP. Proyeccion de Franjas. (Creacioén propia)

3.5 Composicion de un Patron de Franjas

El patrén de franjas puede ser generado de diferentes formas. El método mas usado puede
ser creado por un software en computadora, la Figura 3.5.1 es un ejemplo de un patrén de franjas
sinusoidal. Sus ventajas son: flexibilidad, facil control y alto contraste (Digital Light Proccessing,

DLP), y puede ser modelado sencillo o multiple (en una imagen gris o de color) Zhang, Z. (2012).
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o

Figura 3.5.1. Patrén de franjas sinusoidal. (Creacion propia)

Un factor importante para considerar, si se desea obtener una reconstruccion 3D de calidad
y que impacta el desempefio de dicha reconstruccion es la sombra, la cual es adquirida al momento
de la captura. del objeto. Los factores implicitos que generan las sombra son:

e El angulo de incidencia por un lado de la proyeccion, que define la region de la sombra.

e Laproyeccion del patron de franjas puede generar la sombra.

e [La forma del objeto es también un factor que genera sombra.

Por esta razon, para optimizar el sistema de captura es necesario considerar el &ngulo que se
forma entre la cdmara y el proyector, la densidad de las franjas, asi como el nimero de los patrones
de franjas, ademas del hardware utilizado. Todos estos elementos forman parte del disefio del
sistema de la captura del objeto. Por ello, el &ngulo deberia ser menor a 90 grados, para buenos
resultados (12 a 15 grados), esta distancia afecta la distorsion de las franjas. El nimero de pixeles
recomendados para generar una franja es mayor a 10 pixeles.

Con respecto al numero de franjas, a mayor numero de franjas existe una mejor
reconstruccion, Zhang, S. (2016). Aunque este nimero dependera del tamafio del objeto, por ello

hay un limite entre el tamafo del objeto y el nimero de franjas a ser proyectado.

3.6 Perfilometria Wavelet 1D

La Perfilometria por Transformada Wavelet (WTP), es aplicada en el analisis de proyeccion
de patrones de franjas. y ha sido implementado en las ultimas décadas debido a sus propiedades y
su analisis de multi-resolucion. El término de Perfilometria Wavelet fue utilizado por primera vez
por Zhong, et al., (2004).

El analisis WTP, permite obtener la informacion embebida en la fase, la cual contiene la

altura del objeto. Da, et al (2012), Li, et al. (2012), Van, (2011).
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Para obtener la informacion de la fase existen dos métodos: el método de fase gradiente, y
el método de estimacion de fase. Gdeisat demuestra en Gdeisat, et al, (2009) que el método de
estimacion de fase brinda un mejor desempefio, haciendo uso de la técnica de proyeccion de
patrones de franjas con o sin ruido.

La extraccion de fase se realiza renglon por renglon de un patréon de franjas. Esta extraccion
produce un arreglo bidimensional complejo (2D), compuesto por una parte real R{W (s, b)} y una
imaginaria J{W (s, b)}. Gdeisat, et al, (2009). De aqui que el modulo y la fase pueden ser

calculados por:

abs(S,b) = |W(s,b)| (3.6.1)

o(s,b) = tan™! (M)

IHW (s, b)} (3.6.2)

Esta parte real e imaginaria son mostradas en la Figura 3.6.1.
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Figura 3.6.1. Wavelet Compleja. Parte Real (arriba) e Imaginaria (abajo) Wavelet Morlet Compleja. (Creacion propia)

La Transformada Wavelet Compleja surge de la necesidad de obtener la informacion de la
fase. La Transformada Wavelet Continua (CWT) es un filtro de valor complejo, que separa
analiticamente sefiales puras en componentes complejos, con una parte real y una parte imaginaria,
en el dominio de la transformacion. Estos componentes son usados para obtener la informacion de
la fase (parte imaginaria) y la amplitud (parte real) de la senal, la cual es requerida para describir
la localizacion de la energia de la fuente de oscilacion. Quan, et al. (2005). Las wavelets complejas
no tienen componentes de frecuencia negativas. Ruiz, (2015).

Enla actualidad, la Perfilometria Wavelet es uno de los métodos mas usados para el proceso
de reconstruccion tridimensional, como ya se ha mencionado anteriormente.

La Figura 3.6.2 presenta un objeto digitalizado con un patrén de franjas proyectado. De
este objeto se ha seleccionado un renglén, como se muestra en la Figura 3.6.2 (a). Estos renglones
representan el valor de intensidad, donde a cada uno de ellos le corresponde el mismo valor en la

parte de la fase. La Figura 3.6.2 (b) muestra el perfil del renglon seleccionado.
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Figura 3.6.2. Proyeccion de franjas.

Al aplicar la Transformada Wavelet a estos perfiles del patron de franjas proyectado, se

obtiene la parte real y la parte imaginaria, mostrada en la Figura 3.6.3 (a) y (b), respectivamente.

'II.'h’l,.-|'l’|,"|':‘|'r'i, f ‘

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Parte Real Parte Imaginaria

Figura 3.6.3. Perfil. Transformada Wavelet aplicada.

El perfil de la fase se obtiene de la parte imaginaria del perfil del renglén; brindandonos el
valor de amplitud mayor en cada posicion de los coeficientes de la Transformada Wavelet, asi bien
con esta informacion el patrén de franjas proyectado es recuperado, obteniendo la informacion
deseada.

El resultado de este proceso se muestra en la Figura 3.6.4, y se obtiene mediante la
comparacion de la informacién arrojada por el barrido de todos y cada uno de los renglones del
objeto digitalizado con el patréon de franjas, obteniendo una imagen que contiene informacion de

la profundidad del objeto en cada punto, llamado mapa de fase.
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Figura 3.6.4. Mapa de fase.

Aplicando un algoritmo de desdoblamiento de fase, es como se obtiene la fase desenvuelta

de la imagen reconstruida 3D, como se observa en la Figura 3.6.5.

Vv

Figura 3.6.5. Reconstruccion 3D.

La Transformada Wavelet es una transformacion bidimensional, es decir, con los dos
parametros de tiempo y escala, asi el resultado de la transformada es la descomposicion de la senal

en el tiempo en una serie de coeficientes s y T reales o complejos, Figura 3.6.6.
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Wavelets distintas posiciones

Transformada Wavelet

Sefal (—) M 44\;-"

Transformada Wavelet Inversa Wavelets distintas escalas

Figura 3.6.6. Transformada Wavelet y su Inversa. (http://www.dicis.ugto.mx/profesores)

Partiendo de estos coeficientes se puede reconstruir la sefial original a través de la

Transformada Wavelet inversa, la cual estd determinada por:

y(T, )
2

f(t)=%ffc(r,s) - ,dtds

(3.6.3)
donde v satisface la condicion de un valor medio cero, con Ky entonces tenemos que:

(T lyw)[?
k _f e

—00

v dw < oo (3.6.4)

siendo y(w) la Transformada Wavelet de y(t)

3.7 Uso de la Transformada Wavelet 1D

Los componentes de la CWT, en funcién de la escala y traslacion se obtienen multiplicando
la senal con la funcidn de la onda desplazada y escalada, integrada a lo largo del tiempo de la seial.

Arellano, (2004). La funcion de la Transformada Wavelet esta definida por:

W (S,7) = f (&) v (Dt (3.7.1)

Siendo esta funcion, la suma para todo ¢ de la sefial multiplicada por la escala de una version

desplazada de la funcion madre (), la cual estd definida por:
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Ve ® ==y () (3.72)

donde, s es el factor de escala, y t es el factor de traslacion.
Se entiende como escalamiento el alargamiento o la compresion de la Wavelet madre,
denotado como s dentro de la funcion. Cuando el factor de escala es mas pequeio, la compresion

de la Wavelet es mayor. La Figura 3.7.1 muestra el escalamiento de la senal.

i
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Tiempo (ms)

(s=6) (d= 0ms)

Tiempo (ms)

Figura 3.7.1. Escala. Escalamiento Wavelet con s =1 en la parte superior y con s =5 en la parte inferior. (Creacién propia)

El concepto de traslacion Wavelet, es cuando la sefal se adelanta o atrasa en el tiempo. El

factor de traslacion estd definido por t. La Figura 3.7.2 muestra el desplazamiento de la senal.
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Figura 3.7.2. Traslacion. Desplazamiento Wavelet. En la parte superior se muestra un desplazamiento, d= 0, y en la parte
inferior un desplazamiento con d= 2. (Creacion propia)

Dentro de las funciones Wavelets i «(¢), obtenidas de la Transformada Wavelet madre y(?),
tanto el factor de escala s, como el de factor de traslacion 1, son diferentes, pero todas tienen la
misma forma. Se dice que una Wavelet es dilatada cuando su factor de escala se encuentra dentro
de s > 1 y cuando el valor de escala estd dentro de s < 1 es contraida. De igual forma el factor de
traslacion se logra matematicamente en el tiempo con una funcion de la forma f(t — d) donde, d

es el desplazamiento.

3.8 Algoritmos de Desdoblamiento de Fase

Algunas técnicas de andlisis de patron de franjas utilizan una funcion arco tangente, la cual
extrae la fase envuelta dentro del intervalo (-m, m). La fase desenvuelta es una técnica usada para
el desenvolvimiento (o desdoblamiento) de la fase en el procesamiento de imagenes. Existen
técnicas que han sido propuestas para resolver este problema, asi muchos algoritmos de
desdoblamiento de fase desarrollados varian en precision y requerimientos computacionales y se
pueden clasificar en dos categorias, los cuales son: algoritmos locales y algoritmos globales.

Los algoritmos de desenvolvimiento de fase local desenvuelven el mapa de fase mediante
un camino que conecta a todos los pixeles dentro del mapa de fase envuelta, y dependiendo de la
eleccion de la ruta que tome el algoritmo para conectar dichos pixeles la fase desenvuelta puede

producir dos respuestas diferentes. Existen dos tipos de desenvolvimiento de fase en esta categoria,
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los que definen la calidad de cada pixel denominados algoritmos de fase desenvuelta de calidad-
guiada y los que tratan de prevenir la propagacion de errores mediante la identificacion de los
residuos, conocidos como métodos de equilibrio de residuos.

Los algoritmos de desenvolvimiento de fase global se basan en términos de minimizacion
de una funcién global para estimar la fase gradiente y son tres tipos: cuadrados minimos no
ponderados, cuadrados minimos ponderados y los métodos de la norma Zhang, et al. (2017)

En general el desenvolvimiento de fase es el paso, donde la fase absoluta es recuperada de
las fases de moddulos 2m medidas, durante la obtencién de las iméagenes de los objetos. Los
algoritmos de desenvolvimiento de fase aplicados en este trabajo son descritos a continuacion:

Ghiglia, es un algoritmo con un enfoque de minimizacion global para el desenvolvimiento
de fase, cuya solucidn utiliza una transformacion de coseno 2D y su inverso esté dirigido a manejar
de manera robusta las inconsistencias de la ruta tales como el corte de fase. Ghiglia, et al, (1994).

Constantini, utiliza un enfoque de minimizacion global con un método novedoso basado
en enteros para reducir la propagacion de error. Este método aprovecha la estructura de la red y
utiliza un criterio de error de L1, ofrece una eficiencia alta al reconocer este error como un
problema de minimizacion de costos de flujo de la red. Costantini, (1998).

Bioucas, es otro enfoque de minimizacion de energia resuelto como un problema de
optimizacion de enteros. La contribucion de este método llamado PUMA por los autores, radica
en el uso de técnicas de corte de graficos para enmarcar el problema como un problema de flujo
maximo y corte minimo. Bioucas-Dias, et al. (2005).

Herraez, es un algoritmo de desdoblamiento de fase de seguimiento de ruta en contraste
con los algoritmos de minimizacion de energia. La contribucion de este método es la eleccion de
la funcion de confiabilidad, que utiliza segundas diferencias y seleccion de ruta en funcién de la
confiabilidad del borde en lugar de la confiabilidad del pixel. Herraez, et al, (2002).

Itoh, es una funcién simple e implementada en Matlab utilizada para desenvolver la fase.

Ttoh, (1982)
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Capitulo IV
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4 Perfilometria Wavelet 2D.

4.1 Introduccion

La Transformada Wavelet Continua 2D, (CWT 2D) se ha utilizado en una amplia gama de
problemas. El principal uso, es el andlisis de imagenes, particularmente para determinar las
caracteristicas especificas en bordes, contornos y limite entre zonas de diferente luminoesidad,
dependiendo de la finalidad requerida es el tipo de wavelet implementada.

El analisis de la CWT 2D es muy similar a la CWT 1D en cuanto a las ideas basicas. Asi
bien, si la Transformada Wavelet Continua de una funcion 1D (x), es una funcion de dos
variables, la CWT 2D entonces, es una transformada que incrementa su dimensionalidad en uno.
En el contexto bidimensional, la Transformada Wavelet se define como el producto tensor de las
wavelets unidimensionales Arellano, (2004). ®(x,y) = ¢p(x)¢(y); en la funcion de escala y
Y1 (0y) =YY (), 2 (x,y) = YY), Y3(x,y) = Y)P(y) en los detalles de las
Wavelets.

La Transformada Wavelet Continua 2D, nos permite realizar analisis para sefiales

bidimensionales, y se clasifica en dos métodos:

° Estimacion de fase. Kadooka, et al. (2003)

° Estimacion de frecuencia. Sciammarella, et al. (2005)

4.2 Transformada Wavelet 2D

El patron de franjas f(x,y) en la Transformada Wavelet bidimensional, es proyectado

dentro de la Wavelet y_, _, por traslacion en el eje x y y, por a 'y b respectivamente, con una

dilatacién sy una rotacion con el angulo 6 de la wavelet madre ¥ (x, y), dando como resultado una
transformada de cuatro dimensiones.

Por lo tanto, matematicamente tenemos:

1 X — —-b
S(a,b,s,0) = ;fj\p[ . 'ys ,To| f(x, y)dxdy 4.2.1

El resultado de la transformada 2D, es un arreglo complejo de 4 dimensiones, determinado

por la traslacion en el eje x por a y en el eje y por b, el vector de escala s y el angulo del vector 6.
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Se dice que una wavelet y es direccional, si el respaldo efectivo de su transformada de
Fourier y esta contenido en un cono convexo dentro de un espacio de frecuencia espacial (k), con
vértice en el origen o una union disjunta finita de tales conos; en este caso se le llamard
multidireccional.

Una wavelet bidimensional es una funcion de valores complejos y € L*(R?% d?X)

cumpliendo asi con la condiciéon de admisibilidad.
2
Yk
¢, = (2m)? 2d%@< o0, (4.2.2)

donde 1 es la Transformada de Fourier de ¥ y |k7|? = k.k™ = (k1)? + (k;)?

Por otro lado, la Transformada Inversa en 2D esté representada como:

1 0 00 (00 l/)s’rx‘_[ (x,y)
flx,y) == f f f W¢(s,rx,ry)sy—3dedTyd5 (4.2.3)
Y Jo —00 v —00
donde,
1 X—Ty Y= Ty 424
ws,‘[x"[y(xry) _Ew( s )] S ) ( . )

representa la Transformada Wavelet basica 2D.

Las caracteristicas de las wavelets son muy importantes, y dependiendo del tipo de
informacion que se requiera obtener de la imagen, es el tipo de andlisis wavelet a utilizar, por
ejemplo hay dos posibilidades; si se estd o no interesado en la deteccion de caracteristicas
orientadas a una imagen como son las regiones donde la amplitud es regular a lo largo de una
direccion y tiene una fuerte variacion a lo largo de la direccion perpendicular, entonces la wavelet
isotropica es la adecuada, debido a que realiza un andlisis puntual, es decir; cuando las
caracteristicas no orientadas estdn presentes o son relevantes en la sefial se puede elegir una

wavelet isotropica 2D, la mas familiar es la wavelet Mexican Hat. Figura 4.2.1.
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Figura 4.2.1. Wavelet 2D. La Transformada Mexican Hat 2D con una vista en perspectiva 3-D (izquierda) y los niveles de
grises (derecha): (a) wavelet isotrépicapica, (b) wavelet anisotrépica. (Antoine, 2008)
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4.3 M¢étodo Propuesto de Perfilometria Wavelet 2D

de franjas

Imagen de entrada
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| ] rotacion - | intensidad
Wavelet 2d
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Al is NN 0

Algoritmes de
desdoblamienta

de faze

Figura 4.3.1. Metodologia propuesta.

Es importante notar que en algunos de los pasos de la metodologia se tienen resultados
intermedios importantes, los cuales se deberan de analizar con cuidado para poder obtener aquellos
parametros que mejoren el desempeino global de la metodologia propuesta.

La Figura 4.3.1 muestra la metodologia propuesta, la cual consiste en 7 pasos. Como
primer paso se considera el cargar una imagen, la cual contiene un objeto y sobre este un patron
de franjas senoidales. Cabe hacer mencion que el objeto puede ser virtual (creado por la
computadora) o real. La forma del objeto distorsiona el patron de franjas proyectado. Este tiene un
numero finito de franjas, las cuales corresponden a la frecuencia espacial fy. Posteriormente la
imagen es redimensionada a un valor de 512x512 pixeles para su procesamiento en computadora.
Como segundo paso se determina el nimero de franjas, que es el que nos proporcionara la
frecuencia espacial fy de ahi su importancia. Para determinar esta frecuencia espacial se aplica la
transformada de Fourier y se considera el centro de la imagen y mediante la obtencion del espectro
de amplitud se pueden obtener las componentes espectrales que sean multiplos de fy (...-3fo, -2/0,
-fo, fo, 2fo, 3f0, ...) a ambos lados del centro de la imagen, de aqui se extrae exclusivamente el valor

de -fo o bien el valor de fyp. Como tercer paso tenemos los pardmetros de la wavelet madre a
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considerar, esto es las escalas y los dngulos; tomando la parte inicial para cada uno de ellos, asi
como los incrementos que tendran.

En el cuarto paso, se aplica la Transformada Wavelet 2D; en este caso se trabajo con la
wavelet Morlet. Como resultado de aplicar la transformada wavelet 2D al patrén de franjas
proyectado sobre el objeto, se va a obtener un arreglo 4D, el cual es almacenado. Después se
procesa este arreglo en el quinto paso, en donde se va a extraer una matriz compleja y de esta
matriz se considera la parte real y los valores de intensidad, obteniendo el valor de borde méximo
en cada columna de la imagen. A este valor de borde maximo corresponde un valor en la parte
imaginaria, el cual es el valor de fase correspondiente a cada renglon del patron sinusoidal
distorsionado por la forma del objeto. Este proceso se repite para los n - renglones que forman la
imagen. El resultado de aplicar esta parte es la obtencion del mapa de fase, el cual contiene la
altura del objeto y es el proceso que corresponde al paso seis. Este mapa de fase tiene la
caracteristica de que los valores se encuentran entre los rangos de —m a w. Estos valores de fase
envueltos contienen la altura del objeto y es necesario utilizar algoritmos de desdoblamiento de
fase para recuperar esa informacion. En el séptimo paso se utilizan diferentes tipos de algoritmos
de desdoblamiento de fase con el propdsito de aplicarlos al mapa de fase para ser desenvuelto, y
con ello, obtener la reconstruccion del objeto. En el paso final se obtiene la reconstruccion 3D del
objeto y se comparan los resultados con la finalidad de observar cuales objetos y bajo qué
circunstancias se pudieron reconstruir mejor.

4.4 Uso de la Transformada Wavelet 2D Fan y Paul
La Wavelet Fan, puede presentar un mejor desempefio en las variaciones de patron de

franjas Gdeisat et al (2010). La Wavelet Fan Compleja 2D esta dada por:

No=1
. -1
W (%y) = Z) exp [iko (xcosB; +y sen 6;)] exp <7 /xz + y2> (4.4.1)
]:

Otra wavelet compleja es la Wavelet Paul, definida por:

—n+1
2Nl <1—i M) "
) 2

wp(x,y) =
om |20

(4.4.2)
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4.5 Uso de la Transformada Wavelet 2D Morlet

Cuando el objetivo es detectar caracteristicas orientadas a una imagen, como la deteccion de
bordes o el filtrado direccional, habra que usar una wavelet con rotacién no invariante, donde la
mejor selectividad angular se obtendra si ¥ es direccional, es decir, que el soporte esencial de Y
en el espacio de frecuencia espacial esté contenido en un cono convexo con vértice en el origen;

la wavelet anisotropica tipica es la wavelet Morlet 2D. Antoine, et al. (2008).

La Transformada Compleja Morlet 2D, se deriva de la Wavelet Gabor y est4 dada por:

Y,,(x,y) = exp(iky (x cos 6 + y sin H) )exp <—% /xz + y2> (4.5.1)

donde x, y son los indices de los ejes x y y respectivamente y 6 es el angulo de orientacion
con respecto al eje X y kg es la condicion de admisibilidad.
La Wavelet Morlet, es un prototipo de una wavelet direccional. En la Figura 4.5.1 se

muestra la Wavelet Morlet 2D compleja, mostrando tanto la parte real como la imaginaria.

Figura 4.5.1. Morlet 2D en el dominio de la posicion: (a) parte real, (b) parte imaginaria wavelet 2D.
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En la Transformada Wavelet Morlet Compleja Figura 4.5.1, el modulo de la wavelet

truncada 1 es una gaussiana, alargada en el eje x si €>1 y su fase es una constante a lo largo de
la direccion ortogonal EO, y lineal en X, mod(Zn/ |EO |), a lo largo de la direccion EO. Por lo tanto,

la fase de ¥ (x) como una funcion de X brinda lineas rectas, perpendiculares a EO con intensidad
periodicamente variable y linealmente de 0 a 2w

Hay muchas formas de disefiar wavelets de uno u otro tipo, de hecho; pueden ser obtenidas
por un procedimiento general. El punto de partida es una funcion de escala, la cual estd dada por
¢(x), cuya integral sobre el plano no se anula. Por lo tanto, las wavelets pueden ser construidas
derivando la funcién de escala o de la diferencia de la funcion de escala. La funcion Gaussiana es

un ejemplo de una funcién de escala facil de usar. Antoine, et al. (2008).
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Capitulo V
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5 Resultados Experimentales
5.1 Introducciéon

La técnica implementada en la reconstruccion 3D de objetos ha brindado buenos resultados
gracias a sus propiedades, tanto en 1D, asi como en 2D. La primera, entregando un arreglo
complejo de 2 dimensiones y la segunda un arreglo complejo de 4 dimensiones.

La forma de onda de la wavelet permite no limitarse a funciones seno y coseno, pues es
una onda irregular y puede ser asimétrica. La variacion de los coeficientes da origen a los diferentes
tipos de wavelets, en la medida en la que estos coeficientes (escala y traslacion) son modificados
en la funcién llamada wavelet madre, derivando con ello, diferentes tipos, tales como: Paul,
Shannon, B-Spline, Mexican Hat, Morlet, Fan, entre otras.

La Transformada Wavelet 1D, es mas utilizada dentro de las técnicas de reconstruccion 3D
siendo eficiente y obteniendo mejor calidad al implementar algoritmos mas desarrollados,
abriendo con ello un campo de oportunidad para desarrollar mejoras en Wavelet 2D, la cual es una
extension natural de la Wavelet 1D y que hasta el momento ha sido menos utilizada en las técnicas
de reconstruccion 3D.

En los puntos siguientes, se muestran los resultados obtenidos de la implementacion del
método propuesto tanto para objetos creados por computadora, asi como objetos reales.

Implementando la Wavelet 2D.

5.2 Objetos Creados por Computadora

Para las pruebas con los objetos virtuales se implementd una variaciéon en el numero de
franjas, las cuales fueron 16, 32 y 64, aplicando a este objeto virtual la Wavelet 2D (Morlet, Fan
y Paul), asi como un algoritmo de desdoblamiento de fase simple.

La Figura 5.2.1 muestra en la fila (a), el objeto virtual original, la fila (b) es la reconstruccion
con la Morlet Compleja 2D, mientras que el inciso (c), representa la misma figura con la misma
variacion de franjas (16, 32, 64) pero con la Fan 2D, finalmente la fila (d) es la reconstruccion del

mismo objeto virtual con la wavelet Paul.
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(a)
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Figura 5.2.1. Objeto virtual y su reconstruccién 3D (a), implementando Wavelet Morlet y su reconstruccion 3D (b), Fan y
su reconstruccion 3D mostrada en (c) y Paul y su reconstruccion 3D (d), con variacién de franjas 16, para la columna (1),
32 columna (2), y 64 columna (3)

5.3 Objetos Reales

Para los objetos reales, se muestran dos tipos de resultados: Sin preprocesamiento y con
preprocesamiento.

Lo objetos sin preprocesamiento, son el resultado de la captura original de dicho objeto.
Estos objetos contienen en ellos, la sombra generada al momento de la captura. Por otro lado, los
objetos con preprocesamiento son aquellos en donde la sombra del objeto original ha sido
detectada y removida.

En las pruebas con objetos reales, solo la Wavelet Morlet Compleja 2D fue implementada.
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Los mapas de fase obtenidos fueron desenvueltos haciendo uso de cinco algoritmos de
desdoblamiento de fase robustos 2D, para obtener la reconstruccion 3D del objeto. Estos resultados
son mostrados en la Figura 5.3.1 y la Figura 5.3.2.

La Figura 5.3.1 muestra la reconstruccion 3D de un objeto real, sin sombra, misma que fue
removida del objeto original, (ver Anexo B). Este objeto fue reconstruido utilizando la Wavelet
Morlet 2D aplicando los siguientes algoritmos de desdoblamiento de fase: Itoh, Ghiglia,
Constantini, Herrdez y Bioucas, dando un mejor resultado Bioucas, seguido de Ghiglia.

Mapa de valores maximos,
Objeto real sin sombra Mapa de fase magnitud

|

itoh Ghiglia

) (¢)

Constantini Herraez

® (g

Bioucas

Figura 5.3.1. Bombonera. (a) Objeto real sin sombra, aplicando Wavelet Morlet 2D, (b) muestra el mapa de fase, o fase
envuelta, (¢) muestra el mapa de magnitud del objeto, (d) fase desenvuelta con algoritmo Itoh, (e) fase desenvuelta con
algoritmo Ghiglia, (f) fase desenvuelta con algoritmo Constantini, (g) fase desenvuelta con algoritmo Herraez, y (h) fase
desenvuelta con algoritmo Bioucas.
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La Figura 5.3.2 muestra la reconstruccién de un objeto real, con sombra, este objeto fue
reconstruido utilizando la Wavelet Morlet 2D aplicando los siguientes algoritmos de
desdoblamiento de fase: Itoh, Ghiglia, Constantini, Herrdez y Bioucas, dando un mejor resultado

Ghiglia, seguido de Bioucas.

Mapa de valores maximos,
Objeto real con sombra Mapa de fase magnitud

||

Itoh Ghiglia

(@) (e)

Constantini Herréez

-8B o ¥ B 8

Ul (1)

Bioucas

(h)

Figura 5.3.2. Bombonera. (a) Objeto real con sombra, aplicando Wavelet Morlet 2D, (b) muestra el mapa de fase, o fase
envuelta, (c) muestra el mapa de magnitud del objeto, (d) fase desenvuelta con algoritmo Itoh, (e) fase desenvuelta con
algoritmo Ghiglia, (f) fase desenvuelta con algoritmo Constantini, (g) fase desenvuelta con algoritmo Herraez, y (h) fase
desenvuelta con algoritmo Bioucas.
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Las Figura 5.3.3 ala 5.3.8 muestran las reconstrucciones de un objeto real, tanto sin sombra
(removida), como con sombra (objeto original), utilizando la Wavelet Morlet 2D, mostrando las

reconstrucciones que presentaron una mejor reconstruccion, siendo estas Bioucas y Ghiglia.

Mapa de valores maximos,

Objeto real sin sombra Mapa de fase magnitud
(b (©
Ghiglia Bioucas

(d) ()

Figura 5.3.3. Kitty. (a) Objeto real sin sombra utilizando Wavelet Morlet 2D, (b) muestra mapa de fase, o fase envuelta,
(c) muestra el mapa de magnitud del objeto, (d) fase desenvuelta con algoritmo Ghiglia y (e) fase desenvuelta con
algoritmo Bioucas

Mapa de valores maximos,
Objeto real con sombra Mapa de fase maghnitud

B s

{b) (¢}

Ghiglia Bioucas

(d) (¢)

Figura 5.3.4. Kitty. (a) Objeto real con sombra utilizando Wavelet Morlet 2D, (b) muestra mapa de fase, o fase envuelta,
(c) muestra el mapa de magnitud del objeto, (d) fase desenvuelta con algoritmo Ghiglia y (e) fase desenvuelta con
algoritmo Bioucas
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Mapa de valores maximos,
magnitud

Objeto real sin sombra Mapa de fase

i

Ghiglia Bioucas

(CH (e)

Figura 5.3.5. Unicornio. (a) Objeto real sin sombra utilizando Wavelet Morlet 2D, (b) muestra mapa de fase, o fase
envuelta, (c) muestra el mapa de magnitud del objeto, (d) fase desenvuelta con algoritmo Ghiglia y (e) fase desenvuelta
con algoritmo Bioucas

Mapa de valores maximos,

Objeto real con sombra Mapa de fase magnitud

Ghiglia Bioueas

g v

{d) (®

Figura 5.3.6. Unicornio. (a) Objeto real con sombra utilizando Wavelet Morlet 2D, (b) muestra mapa de fase, o fase
envuelta, (c) muestra el mapa de magnitud del objeto, (d) fase desenvuelta con algoritmo Ghiglia y (e) fase desenvuelta
con algoritmo Bioucas
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Figura 5.3.7. Licorera. (a) Objeto real sin sombra utilizando Wavelet Morlet 2D, (b) muestra mapa de fase, o fase
envuelta, (c) muestra el mapa de magnitud del objeto, (d) fase desenvuelta con algoritmo Ghiglia y (e) fase desenvuelta
con algoritmo Bioucas

Mapa de valores maximos,

Objeto real con sombra Mapa de fase magnitud
(k) (c)
Constantini Bioucas

(d) (e)

Figura 5.3.8. Licorera. (a) Objeto real con sombra utilizando Wavelet Morlet 2D, (b) muestra mapa de fase, o fase
envuelta, (c) muestra el mapa de magnitud del objeto, (d) fase desenvuelta con algoritmo Ghiglia y (e) fase desenvuelta
con algoritmo Bioucas
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5.4 Analisis y Discusion de Resultados

De los resultados mostrados con respecto del objeto virtual, se observa que la reconstruccion
3D usando las wavelets Paul, Fan y Morlet presentan un buen desempefio, es decir, la
reconstruccion 3D obtenida para cada una de las wavelets implementadas, tiene una similitud
precisa, (sobre todo la wavelet Morlet) con el objeto original. Sin embargo, este resultado podria
mejorar si al momento de desenvolver la fase (etapa final del proceso), se implementaran
algoritmos robustos de desdoblamiento de fase, a diferencia de lo expuesto por Gdeisat en el 2010
Gdeisat et al, (2010). Por esta razén, y con la finalidad de validar la importancia del uso de
algoritmos robustos, la metodologia presentada, propone el uso de algoritmos robustos de
desdoblamiento de fase, ademas, de algoritmos simples para llevar a cabo este andlisis, para el
proceso de reconstruccion 3D, obteniendo con ello mejores resultados.

En los objetos reales mostrados anteriormente, se utiliza un algoritmo simple y cuatro
algoritmos robustos de desdoblamiento de fase. En esta parte del proceso, la reconstruccion 3D de
estos objetos se obtiene aplicando la Perfilometria Wavelet 2D, partiendo del hecho, que el mejor
desempefio de la reconstruccion lo proporciona la Morlet 2D, lo cual coincide con las pruebas del
objeto virtual anteriormente presentadas.

Ademas, el uso de un algoritmo para detectar las sombras generadas en el momento de la
captura de objetos reales es aplicado, con la finalidad de eliminar el ruido y mejorar el proceso de
reconstruccion 3D. El método propuesto de eliminacion y deteccion de sombras utiliza patrones
de franjas de colores y morfologia matematica para condicionar los contornos de las regiones de
estas. La informacion del contorno de la sombra se usa para interpolar el patron de franjas del
plano de fondo en la escena capturada donde se detectan las sombras Lei, et al, (2018). (Para mas
detalle ver Anexo B).

El patron de franjas es generado al combinar, para los canales R y G dos patrones
sinusoidales, y para el canal B la ausencia de color, dicha combinacién crea el patrén de franjas
propuesto para ser proyectado sobre el objeto y con ello facilitar el proceso de deteccion de sombra.

Finalmente, y tomando en consideracion las pruebas anteriores, es claro que el método
funciona mejor cuando la sombra es eliminada, antes del proceso de Perfilometria Wavelet y

adicional a esto, el uso de algoritmos robustos de desdoblamiento de fase.
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Capitulo VI
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6 Conclusiones y Trabajo Futuro
6.1 Conclusiones

El presente trabajo de investigacion se enfoca en el método de Perfilometria Wavelet 2D,
utilizando las wavelets Fan, Paul y Morlet, llevando a cabo una comparacion del desempefio de
las transformadas para objetos virtuales, seleccionando la que brinda un mejor desempefio para ser
aplicada a objetos reales.

Al realizar este andlisis en imagenes virtuales, con este tipo de transformadas,
visualmente se observa, que la reconstruccion que muestra un mejor desempenio es la que se
obtiene al aplicar la transformada Morlet 2D, en comparacion con Fan y Paul.

Las pruebas aplicadas a objetos virtuales pueden ser controladas, es decir, que los
factores involucrados dentro del proceso de reconstruccion 3D pueden mejorarse, tales como:

e El numero de franjas proyectado sobre el objeto, el cual es de suma importancia dentro de
la reconstruccion 3D, dado que, a mayor niumero de franjas, mayor distorsiéon y mejor
reconstruccion, (este nimero de proyeccion de franjas tendrd como limite el tamafio del
objeto).

e La seleccion de un objeto ideal sin sombra, o variaciones que pudieran en su momento
generar algun tipo de ruido y brindar una reconstruccion 3D limitada.

e Asi como, el proceso de la seleccion de la wavelet de acuerdo con sus caracteristicas. El
tipo de wavelet se elegird basandose en la informacién que se requiera obtener de la
imagen, como se menciona en el capitulo I'V.

e El proceso de instrumentacion es otro factor importante a ser considerado.

En este trabajo de investigacion se llevo a cabo la captura de diferentes objetos, lo cual
permiti6 entender la importancia de este factor.

Para la adquisicion del objeto, se requiere que €ste sea opaco para evitar que la luz sea
reflejada, otro elemento importante, es el angulo en el que el objeto es colocado con respecto del
proyector y la cdmara, ademas de la distancia involucrada entre ellos. Al considerar estos aspectos
al momento de la adquisicion del objeto se puede mejorar en gran medida la calidad de la
reconstruccion con respecto de los objetos reales. Por otro lado, la forma del objeto puede generar
artefactos que interferiran con la calidad de la reconstruccion, independientemente de como se
lleve a cabo la adquisicion del objeto, por ejemplo, si el objeto es plano y se coloca adherido a la
superficie no generara una sombra significativa, pero si el objeto tiene una forma diferente, en el

momento de la adquisicion, la sombra que genere este objeto serd parte de la captura, lo cual

59



Facultad de Informatica U.A.Q

interferird con una buena reconstruccion, independientemente del algoritmo de desdoblamiento
utilizado.

Para este trabajo de investigacion se consideraron varios aspectos importantes, para
trabajar con objetos reales.

La experimentacién con los objetos reales mostrados en el capitulo anterior permite
observar que el preprocesamiento del objeto, (eliminacion de la sombra), es de vital importancia,
dado que, con ello, se logra eliminar parte del ruido obtenido durante el proceso de la captura del
objeto, brindando una mejor reconstrucciéon 3D del mismo.

Por otro lado, se observdo la importancia del uso de algoritmos robustos de
desdoblamiento de fase. Al implementar un algoritmo 2D de desdoblamiento de fase, tanto a la
fase envuelta como al mapa de intensidad, es posible verificar la ventaja que brinda el uso de estas
herramientas, las cuales presentan una gran mejora dentro del proceso de reconstruccion 3D.

Entre los algoritmos implementados, se observa, de acuerdo con los resultados obtenidos,
que el algoritmo que presenta un mejor desempefio es Bioucas (PUMA) Bioucas-Dias, et al,
(2005), seguido por Ghiglia. Ghiglia, et al, (1994).

Por otro lado, la comparacion cuantitativa con respecto a la reconstruccion entre los
objetos reales y virtuales no es posible debido a que la informacion de la altura del objeto real y
su profundidad no son conocidas, esto.es un factor necesario para hacer posible esta comparacion.
Por lo que los resultados presentados fueron evaluados solo de forma cualitativa.

Concluyendo, este trabajo de investigacion presenta, el desarrollo e implementacion de
un algoritmo de deteccion y eliminacion de sombra, asi como el uso de algoritmos 2D de
desdoblamiento de fase, con la finalidad de mejorar la reconstruccion 3D de objetos, mostrando

resultados cualitativos, presentados en el capitulo anterior.

6.2 Recomendaciones para Trabajo Futuro

La publicacion de un articulo enfocado a la parte educativa, donde se muestren las
caracteristicas e importancia del uso de la Transformada Wavelet. Esto con la finalidad de llevar
a las aulas, el concepto basico de lo que una Transformada Wavelet es y sus aplicaciones. Se
pretende dar continuidad en el trabajo con 2D, dado que un aspecto importante a considerar es la
estimacion de los mejores parametros para la Wavelet 2D, a través de métodos heuristicos o bien,
implementando el uso de métodos numéricos para las Wavelets 2D mas usadas en reconstruccion

3D.
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7 Apéndice A

La caracterizacion de parametros para la Wavelet 1D, Lopez, et al, (2016). se basé en métodos
heuristicos, tomando dos objetos virtuales diferentes, los cuales fueron procesados con Shannon,
B-Spline, y Morlet, cada una de ellas con la variacion de los parametros de la frecuencia central,
la variacion del numero de franjas proyectadas sobre el objeto (128, 64, 32, 16, 8 y 4), la escala
(multiresolucion), con variaciones de 8,16, 32 y 64 y la traslacion, variando desde 0.5 hasta 2, con
incrementos de 0.5 entre ellos. Todos estos factores fueron utilizados implementando todas sus
combinaciones posibles. La Tabla A.1 muestra el total de resultados para cada una de las wavelets

con ambos objetos.

CWT Wavelet Ord*en Traslacion Frecuencia Franjas Escala Total de
(MatLab) (m’) (fb) Central (fc) ) (e) combinaciones
B-Spline  Fbsp las 0.5a2 0.5a2 4al28 8al28 4,788
Morlet Cmor n/a 0.5a2 0.5a2 4.al128 8al128 948
Shannon  Shan n/a 0.5a2 0.5a2 4 al28 8al128 989

Tabla A 1. Total de combinaciones de caracterizacion de parametros 1D
Solo utilizado en B-Spline

La implementacion de estas combinaciones, hicieron posible seleccionar los parametros

que brindan el error minimo para cada una de las wavelets. Tablas A.2 y A.3

CWT wavelet m fb fc  Franjas Escala
B-Spline Fbsp 3 1.5 2 f128 el6
Morlet Cmor na 1 1 f128 e8

Shannon Shan nfa 2 2 128 e8
Tabla A.2 Parametros para error minimo reconstrucciéon 3D. Objeto 1

CWT wavelet m fb fc Franjas  Escala
B-Spline Fbsp 3 1 0.5 f128 e8
Morlet Cmor nfa 1 1 f128 e8
Shannon Shan nfa 2 2 f128 e8

Tabla A.3 Parametros para error minimo reconstruccién 3D. Objeto 2

La Figura A.1 muestra los objetos 1 y 2 reconstruidos con Morlet 1D aplicando los mejores

parametros

67



Facultad de Informatica U.A.Q

I. ol
1™ !
i i
§ o L}:U\:

Error minimo

Figura A.1. Error minimo obtenido con Morlet 1D y sus mejores parametros para objetos los 1y 2.
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Un algoritmo de detencion y eliminacion de sombras fue desarrollado, con la finalidad de
mejorar el desempefio del proceso de reconstruccion 3D. El método propuesto se lleva a cabo
desde la captura del objeto, la proyeccion del patron de franjas de color resultante es formado por
la composicion de un patréon sinusoidal de franjas (blanco y negro) en el canal rojo y en el canal
verde, dejando sin franjas el canal azul, (RGB). Figura B.1 muestra el patréon de franjas obtenido

de la composicion mencionada anteriormente.

Figura B.1. Patrén de Franjas de Color.

La finalidad de la creacion de este patron sinusoidal de color es facilitar la detencion de la
sombra creada por el objeto, dado que la sombra esta compuesta por valores de baja intensidad.

Para la identificacion-y eliminacion de sombra, se identificaron primero las regiones de
sombra a través del agrupamiento rapido difuso basado en super pixeles (SFFCM) Lei, et al,
(2018). Este método trabaja primero en mejorar los contornos al aplicar una operacion de
reconstruceidon de gradiente morfoldgico de escala multiple (MMGR). Posterior a esto se obtiene
un histograma de color para cada super pixel, para después aplicar un algoritmo de agrupamiento
difuso mejorado y asi utilizar los niveles de color del histograma resultante. Las Figuras B.2 y B.3

muestran un objeto con sombra y con la sombra removida respectivamente.
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Figura B.3. Vaca. Objeto con sombra removida.

El método de eliminacion de sombra fue implementado en el capitulo V, para obtener una

mejor reconstruccion 3D del objeto.
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Resumen

El proceso de proyeccion de luz estructurada dentro de la reconstruccion 3D, hace uso de
métodos como Perfilometria de Fourier y Perfillometria- Wavelet. En el caso de la
Perfilometria Wavelet, su analisis se enfoca en su mayoria al desempefio de las Wavelets
utilizadas para la reconstruccion, y aunque la experimentacion menciona que el nimero de
franjas proyectadas sobre los objetos considerados es determinante, no se ha establecido
adn un andlisis de la variacién de dichas franjas y su efecto en la reconstruccion 3D de los
objetos. Este trabajo implementa una metodologia con variacién de franjas proyectadas en
diferentes objetos con la finalidad de mostrar la diferencia con respecto de la reconstruccién
dependiendo del numero de franjas utilizado, apoyandose del uso de la Wavelet Morlet, la
cual, debido a sus caracteristicas, presenta un buen desempefio, independientemente del

tipo de objeto a reconstruir.

Palabras clave: Morlet, Perfilometria Wavelet, Proyeccion de franjas, Reconstruccion 3D.

1. Introduccién

El procesamiento de imagenes, hoy en
dia es un tema que resulta de gran
importancia. Dentro de este tema resalta
la técnica de reconstruccion
tridimensional (3D), la cual esta enfocada
en reproducir un objeto real en forma
digital, sin perder las caracteristicas de
dicho objeto, las cuales son: dimensién y
volumen. La forma en la que este proceso
es llevado a cabo es extrayendo los
puntos del objeto de interés y el
emparejamiento de esos puntos.

Dentro del sistema de reconstruccion 3D,
se utilizan dos técnicas para la
digitalizacion del objeto a reconstruir, las
cuales son: técnicas de contacto y de no

contacto Molleda (2008), siendo mas
utilizadas las de no contacto, en la cual
sobresale el uso de luz estructurada,
debido a que es una técnica no invasiva,
y con un mejor tiempo de procesamiento
y mayor resolucion con respecto a otras
técnicas.

Dentro de la técnica de luz estructurada,
se encuentra el método de proyeccién de
franjas, que se genera a través de la
proyeccién de un patrén de franjas, el cual
es emitido por un proyector sobre un
objeto, para ser capturado posteriormente
por una camara, con la finalidad de
obtener la distorsién generada por dichas
franjas sobre el objeto Asundi y Wensen,
(1998). Esta distorsién de franjas es
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Resumen

Los métodos de reconstruccion 3D con base al analisis de patrones de franjas,
son ampliamente usados para la obtencion de profundidad de objetos basandose
en una o mas imagenes, debido a que son técnicas no invasivas con alta

velocidad de procesamiento. Sin embargo, son susceptibles a errores ocasionados
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Analisis de la Perfilometria Wavelet 2D en su
Desempenio para la Reconstruccion 3D de Objetos

Lépez-Torres Claudia Victoria, Pedraza-Ortega Jesus Carlos, Talavera-Velazquez
Dimas, Gorrostieta-Hurtado Efrén, Vargas-Soto José Emilio.

Universidad Auténoma de Querétaro
Resumen

En el presente articulo se presenta un analisis de la Perfilometria Wavelet 2D, donde se
incluyé una etapa de obtencién del nimero de franjas, asf como.de. la consideracion de las
wavelets Morlet, Fan y Paul bidimensionales. En la seleccion de los parémelros de escalamiento y
angulos incluidos en las wavelets, se considera el ntimero de franjas previamente estimado. Como
resultado de aplicar la Wavelet 2D a las imagenes se obtiene un arregio complejo en cuatro
dimensiones, del cual se extrae una imagen de intensidad y una imagen de fase, esta ultima es e/
mapa de fase Para la obtencion de la altura de los objetos se aplican al mapa de fase los
algeritmos desdoblamiento de fase sencillo y robusto. Dentro de los resultados, se obtuvo que el
uso de la Wavelet Morlet 2D en combinacion con los algoritmos robustos de desdoblamiento de
fase obtuvieron el mejor desempefio, en comparacion con fla metodologfa aplicada en
investigaciones similares.

Palabras clave: Perfilometria, Wavelet 2D, desdoblamiento de fase, Morlet

1. Introduccidén

Entre las diferentes técnicas de medicion 3D de objetos, y entre ellos aquellas que son de no
contacto, los métodos de luz estructurada han ganado una aceptacién muy grande entre
laboratorios de investigacion, asi como de diferentes tipos de industrias. Este tipo de técnicas tiene
una amplia variedad de aplicaciones en ciencia, medicina e ingenieria, donde se tiene la necesidad
de conocer la forma y dimensién (informacién 3D) de los objetos. Entre ellos, la perfilometria de
Fourier (FTP) es uno.de los métodos mas utilizados en las técnicas de proyeccion de franjas. Este
método introducido en los afios 80°s por Takeda y Mutoh [1], tiene algunas ventajas, tales como
alta velocidad, utiliza un patrén de franjas, ademas de tener un anélisis de campo completo Sikun
Li [2]. Sin embargo, tiene una capacidad pobre de localizar las propiedades de la sefial, dado que
trabaja solo con seflales estacionarias, derivando de ello una pérdida de la infermacion de
localizacion en el tiempo de las frecuencias de los componentes dados Zhang [3]. Otro método que
también trabaja con anélisis de patrones de proyeccién de franjas y que ha sido implementado en
las Ultimas décadas debido a sus propiedades es la Perfilometria Wavelet (WTP), éste método
destaca gracias a su capacidad para procesar sefiales no estacionarias, las cuales son oscilantes
en tiempo vy frecuencia, ademas de su analisis de multi-resolucién. El término de Perfilometria
Wavelet es utilizado por primera vez por Zhong, et al., en 2004 [4] presentando un anélisis de
patrén de franjas usando la Transformada Wavelet 1D, para una reconstrucciéon 3D haciendo uso
del analisis de multi-resolucién. Es asi como la Transformada VWavelet ha sido estudiada y aplicada
en una gran variedad de investigaciones recientes, asfi como sus variantes dependiendo de la
funcion Wavelet utilizada que a su vez dependera de la naturaleza de la sefial y del anélisis
requerido [9], entre estas variedades se encuentran, la Haar, Paul, Gaussiana, Morlet, Mexican
Hat, etc. Destaca dentro de la parte de reconstruccién 3D, dadas sus propiedades de frecuencia
combinada y localizacion espacial la Wavelet Morlet, la cual fue desarrollada por Morlet y
Grossman en 1984 [6].

Gdeisat, et al,, 2006 [7] hacen uso de la Transformada Wavelet Fan 2D continua para
demodulacion de patrones de franjas propuesta, haciendo una comparacion de este algoritmo con
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Resumen

El procesamiento de imégenes ha sido muy explotado en las dltimas décadas, y durante este
tiempo se han enfrentado diferentes factores fanto infernos, comoexternos que han sido cruciales en el
proceso de reconstruccion 3D de objetos. Estas varianfes pusden ser fanto externas como internas.
Dentro del proceso de captura del objeto y la distorsion gue este pueda presentar en el momento de la
capfura, existen ademds, ofro tipo de factores gue pueden apoyar @ mejorar la reconstruccidn del objeto,
tal es el caso de vanaciones denfro de la transformacion del método. En este frabajo se foma un objefo
con un patron de franjas distorsionado, dicho patron es coregido para implementar posteriormente, la
Perfilometria Wavelet, usando la transformada Moref 2D, haciendo una variacion en su paramefro de
escala con la finalidad de mejorar dicha recenstruccion, esta variacion en este parametro permite
visualizar los cambios que se presentan en el mapa de fase del objefo a reconstruir, la variacion influye
en la calidad del mapa de fase, esdecir, =i la variacion de escala es menor, (seleccionando intervalos
pequefios), el mapa de fase presentara menos cambios abrupfos. Para obtener la fase desenvuelia se
vsan dos algoritmos sencillosde desdeblamiento de fase. Al aplicar estos algoritmos se puede observar
una diferencia con la misma variacion de escala. Con ello se analiza también el desempefio de cada
uno de estos algoritmos. Finalmente se puede apreciar con la metodologia empleada una mejora en la
reconstruccion 30 del objefo.

Palabras clave: Varacion de escala, Perfilometria, Transformada Wavelet Morlet 2D, Reconstruccion
3D, Mapa de fase.

1. Introduccidn

La obtencion de una mayor precision y calidad en la medicion de objetos 3D ha sido posible
gracias al desarrollo cientifico (métodos matematicos) y tecnoldgico (mejora en equipo de computo) en
las ditimas décadas, haciendo accesibles herramientas de computo mas sofisticadas v con una base
teorica mas solida. Las técnicas opticas de no contacto, incluyen la implementacion de métodos basicos
de procesamiento digital de imdgenes para conseguir resultados safisfactorios. Si se requiere aumentar
la precision es necesario utilizar métodos que proporcionen esa precision o bien mejorar los existentes.
E=te proceso de mejora incluye, la modificacion del método original, o bien de la adicién de etapas que
mejoren las caracteristicas de las imagenes, para que el algoritmo de procesamiento de imagenes tenga
un mejor desempefio. Ademas de la calidad, la consistencia perceptual de los objetos involucrados son
factores que pueden afectar los resultados obtenidos dentro del proceso, dependiendo de las
circunstancias de captura de dichos objetos [1].

Estos factores pueden ser internos, log cuales involucran: el sistema de captura como funciones

de transferencia [2] [3], factor de escala y enfoque [4] [5], incluso la posicion del objeto con respeto al
sistema de captura. Por otro lado también se involucran factores externos, los cuales refieren al entorno
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Resumen. Entre los métodos de proyeecion de luz estructurada para el proceso
de reconstruccidon 3D, se encuentran el de Perfilometria de Fourier y
Perfilometria Wavelet, siendo el primere-¢l mas utilizado. Este trabajo muestra
una comparativa entre el desempefio de la Perfilometria Wavelet y la de Fourier,
implementando la seleccion de los mejores parametros para la wavelet Morlet,
Considerando el analisis de la estimacion de fase mediante la frecuencia espacial
Jo, la cual es establecida por el mimero de franjas y sirve como parametro para
llevar a cabo el filtrado en esa frecuencia dentro de la Wavelet Morlet. La
metodologia aplicada utiliza la seleccion de objetos reales y virtuales, asi como
la determinacion de la frecuencia espacial en caso de no tenerla como parametro
de entrada. Se-llevaron a cabo pruebas primero con objetos virtuales y se
obtuvieron les parametros en donde el error en la reconstruccion 3D es menor.
Los resultados obtenidos con estos parametros fueron implementados para la
reconstruceion 3D en objetos reales.

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

3D Object Reconstruction Proposal Based on the

Morlet Wavelet best parameter selection

Abstract. Among the structured light projection methods for the 3D
reconstruction process, there are the Fourier and Wavelet based Profilometry,
being Fourier the most used. In this work we present a comparative between
Fourier and Wavelet Profilometry performance by means of the selection of the
best parameters of the Morlet Wavelet. Analyzing the phase estimation by using
the fo spatial frequency, which is established by the fringe numbers and serves as
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EESUMEN.

En el proceso de reconstruccion 3D de objetos ¥ en particubr donde se tenen proveccion de zestructurada
existe elmetodo de Perfilometria por Transformada Wavelet. Sm embargo po se habi propuestoun anabss
donde se pudieran considerar mas de un tipo de wavelet v sus efectos en el proceso de reconstruceidon 30
En este trabajo se consideraron tres toos de wavelets: B-Sphne, Morlet, v Shaonon, las cuales sonutihzadas
en el proceso de reconstruccion 3D de objetos. Los coeficientes de escalhomento v desphzamento se
consideraron en cada wavelet, asi como el pimero de framas fo. Este valor es mdepensable para levar a
cabo el filrado en esta frecuence en particular. Se considers v apheo b metodologia a objetos veuales v
se obtuvo elerror. Posterormente se whiizd b mrma metodologiz a objetos reales ¥ se encontrd los mejores
resulfados se obmaeron con ks wavelet B-Splme tanto con objetos virtuzles, asicomo realkes.

Palabras clave:

Perflometria, Wavelet, Morket Shamon B-Splne, reconstruccion 3D.

ABSTRACT.

In the process of 3D reconstruction of objects and m particular where they have struchmed bight
projection exists the method of Waveform Transform Profleometry. However, an amabysis was
not proposed where more than one type of wavekt and #s effects could be comsidered m the 3D
reconstruction process. In this work three types of wavelets were considered: B-Splme, Morket,
and Shammon, wiich are wsed m the 3D reconstruction of objects. The scalmg and displacement
coefficients were considered m each wavelet, as well as the mmober of fo bands. The vahe =
mdepensable to camy out the fiterms on fhis particular fequency. The methodology was
considered and appled to virfual objects and the emor was obtamed. Subsequently the same
methodology was wsed to real objects and the best results were obtamed with the B-splne waveket
with both vrtual and real objects.

Keywords:

Proflometry, Wavelet, Morkt, Skamon, B-Splne. 3D recomstruction
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Parameter Characterization of Complex
Wavelets and its use in 3D Reconstruction
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Abstract. Fringe projection is an optical method used to perform
three-dimensional reconstruction of objects by applying structured light and
phase detection algorithms. Some of these algorithms make use of the wavelet
transform, which is a function that splits a signal into sub-signals with different
scales at different levels of resolution. However, despite the above characteris-
tics, the use and implementation of the wavelet transform requires good
parameterization of the many variables involved for each wavelet function (scale
and translation coefficient variation), in addition to analyze different wavelet
functions such as Morlet, Paul Mother, and Gaussian, among others. Based on
these requirements, the present paper aims to develop an in-depth analysis of the
most suitable parameters for the Shannon, B-Spline and Morlet Wavelets that
ensure the most efficient 3D reconstruction. The experimental results are pre-
sented using a set of virtnal objects and can be applied to a real object for the
purpose of validation.

Keywords: Wavelet transform - Profilometry - Morlet - B-Spline - Shanmon -
3D reconstruction

1 Introduction

In the past 30 years, many investigations in Computer Vision have made inference of
3D information in scenes, meaning extracting the useful depth information in 2D
images [1]. This dimensional measurement has different applications, such as industrial
inspection of manufactured parts, reverse engineering (digitization of complex,
free-form surfaces), object recognition, 3D map building, biometrics, and clothing
design, among others. For this kind of investigations there are two different techniques,
which are of contact or non-contact [2]. We choose the non-contact technique, since
nondestructive and noninvasive testing systems play a key role in many industrial
applications [3].

In particular, optical methods such as fringe projection, projecting a line of light
and projection of a beam have been used to reconstruct the 3D shape of fixed and
rotated objects. These structured light techniques make the system very reliable and the
acquired data are easier to understand and interpret. Specifically, in the fringe pro-
jection method, the object surface is obtained by applying a phase detection algorithm

© Springer International Publishing AG 2017
G. Sidorov and O. Herrera-Alcantara (Eds.y: MICAT 2016, Part 1, LNAT 10061, pp. 471481, 2017.
DOI: 10.1007/978-3-319-62434-1_38
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Chapter 4

COMPARATIVE STUDY BETWEEN DIFFERENT
WAVELET TRANSFORM FOR ITS USE IN
3D RECONSTRUCTION

Claudia Victoria Lopez-Torres’,
Elias Blanco-Silva®, Artemio Sotomayor-Olmedo’,
Juan Manuel Ramos-Arreguin’, Edgar Rivas-Araiza’,
Efren Gorrostieta-Hurtado’

and Jesus Carlos Pedraza Ortega’
'Facultad de Informatica, Universidad Autonoma de Queretaro,
Las Campanas, Santiago de Querétaro, Qro., Mexico
*Facultad de Ingenieria, Universidad Autonoma de Queretaro,
Las Campanas, Santiago de Querétaro, Qro., Mexico

ABSTRACT

Considering the importance that 3D reconstruction techniques have
acquired in the last 20 years, and the valuable characteristics of the
wavelet transform for non-stationary signal analysis, we present a
comparative study among different types of wavelet transforms. The aim
of this study is to obtain the wavelet transform that provides the better
performance for the 3D reconstruction process. A sinusoidal fringe
pattern is projected on the object, and by the shape of the object the
pattern is distorted. Then the distorted fringe pattern is captured and the
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Abstract: Wavelet Transform Profilometry (WTP) is a 3D reconstruction method based on the structured light technique of fringe
pattern projection (FPP), widely used because it is a hon-invasive, high-performance 3D reconstruction method. The presence of
shadows created by the object in the image capture process is an obstacle in obtaining accurate 3D reconstructions, as they add
noise to the phase data, leading to artifacts in object reconstruction, even when using robust phase unwrapping algorithms. Since
shadows present diverse intensities and shapes, detecting and eliminating their effects are challenging tasks. This work presents
a novel method to detect shadow regions and reduce their effects in 3D reconstruction. The proposed method uses coloured fringe
patterns to detect the shadows and mathematical morphology to condition the outlines of the shadow regions. The shadow outline
information is used to interpolate the background-plane fringe pattern onto the captured scene where the shadows are detected.
The Mean Squared Error (MSE) of the reconstructed objects is reduced to 25% of the MSE without shadow removal, on average,
when using the Bioucas phase-unwrapping method. When using the Ghiglia phase-unwrapping method, the MSE reduction is to
8.3%, on average, of the MSE in the shadow case.

1 Introduction present paper; the results using the Bioucas [15] and Ghiglia [16]

algorithms were superior. In [4], the Haar wavelet analysis used the
There are several techniques for measuring 3D surface shape, classi- sharp variations in intensity at the shadow boundaries, together with
fied as contact and non-contact techniques. Since non-contact tech- the mean and standard deviation of fringe intensity between fringe
niques are non-invasive, they have been intensively studied in recent peaks, to detect shadow boundaries, even under conditions with ran-
years. In particular, the use of structured light patterns has achieved dom noise present. However, [4] proposes that phase unwrapping
the most promising results in terms of speed and aceuracy [1], [2]. and reconstruction not take place in shadow areas, rather than the

Fringe Projection Profilometry (FPP), specifically, is a structured novel approach of replacing shadow areas with background refer-
light pattern technique which detects the surface elevation of the ence pixels, as proposed in the present paper. The simple, rectangular
object to be reconstructed through the distortion of a fringe pat- object used in [4] was not evaluated for the final reconstruction
tern [3], [4]. However, during the capture process, shadows are quality after phase unwrapping, while the present paper uses six non-
generated by object occlusion. These shadow regions are detected trivial objects and presents numerical and visual results for each.
as noise, generating large errors in the accuracy of the 3D recon- In [17], two methods are proposed for shadow detection using pho-
struction. tometric stereo; however, these involve the use of two cameras and

One of the most widely used FPP methods is called Fourier Trans- employ pixel-intensity comparisons. No reconstruction results are
form Profilometry (FTP) [5], introduced by Takeda in 1983 [6], presented that include shadow detection and elimination. The present
in which a fringe pattern is projected onto an object, and the spa- paper presents qualitative and quantitative 3D reconstruction results
tial frequency of the scene is captured to obtain the object’s 3D with shadow elimination using a single camera and a single, colour
information. fringe pattern projection.

More recently, another technique derived from FTP was proposed There are also moving-picture research studies focused on the
called Wavelet Transform Profilometry (WTP) [7], which improves detection and elimination of shadows, such as [18], which uses the
the characterisation of non-stationary local signals. Wavelet trans- Daubechies complex wavelet, making use of the wavelet coeffi-
form is a mathematical tool that decomposes a signal into sub-signals cient variation to detect shadows. In [19], a method is proposed that
with different resolution levels [8]. combines the Daubechies complex wavelet and Zernike moments

Although most research carried out using WTP is performed as characteristics of the object, implementing an algorithm for
using greyscale fringe patterns [9], [10], [11], there has been some object tracking that takes advantage of the Daubechies complex
research using colour fringe patterns—the approach used in this wavelet characteristics. In [20], a shadow detection method is pro-
paper. For example, to obtain the height of the object, [12] used posed using the illumination invariance property of ratio edges
the relationship between the height and the colour generated in a under different lighting conditions. These methods provide insights
colour space, although no shadow detection or elimination strategy into shadow detection by focusing on dynamic objects in moving
is proposed as in the present work. Skydan et al. [13] implemented pictures, although they do not involve 3D reconstruction of these
a method that works in the RGB space, projecting fringe patterns at objects, which is the focus of the present work.
multiple angles using multiple projectors to avoid creating shadows. In this paper, a different method for handling 3D reconstruction is
The present paper proposes a method of detecting and eliminating proposed using WTP, applying a colour fringe pattern projection to
the shadows instead. The phase unwrapping algorithm used in [13], differentiate fringe pattern minima from shadow minima, and using

Herraez [14], was one of five different algorithms evaluated in the a Super-pixel based Fast Fuzzy Clustering Method (SFFCM) [21],

IET Research Journals, pp. 1-8
© The Institution of Engineering and Technology 2015 1
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