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RESUMEN

El presente trabajo describe cada una de las etapas para la digitalizacién de sélidos
utilizando perfilometria por desplazamiento de fase (PSP, por sus siglas en inglés
Phase-Shifting Profilometry). PSP puede describirse como el analisis de franjas
sinusoidales o periddicas desplazadas en la fase proyectadas en la superficie de un
objeto. Las etapas fundamentales para el analisis de franjas son el envolvimiento y
el desdoblamiento de fase. El envolvimiento de fase es el proceso que determina
los valores de la fase en un rango de 0 a 2 11, en el cual la informacién de la altura
del objeto se encuentra inmersa. El desdoblamiento de fase es el proceso en el que
se remueve la discontinuidad de 2 11, encontrando la altura del objeto. A lo largo del
trabajo se describen dos técnicas de envolvimiento de fase y se analizan e
implementan diversos algoritmos de desdoblamiento de fase. Por mas complejo que
sea un algoritmo de desdoblamiento de fase existiran errores de discontinuidad en
la fase inherentes a PSP, por lo que se propuso una metodologia que afade una
etapa de pre y post-procesamiento que mejora la resolucién en la superficie. Una
de las mayores aportaciones es el desarrollo de dos algoritmos que permiten
eliminar discontinuidades después del desdoblamiento de fase. Dentro de la
metodologia desarrollada se describe una forma de calibracion utilizando una
estimacion geométrica a un plano de referencia. Cada una de las etapas necesarias
para la digitalizacién de solidos utilizando PSP fue implementada en una tarjeta de
desarrollo basada en una arquitectura ARM por sus siglas en inglés Advanced RISC
Machine. Las tarjetas empleadas son Raspberry Pi 2 B, BeagleBone Black, UDOO
Quad y Radxa Rock Pro.

(Palabras clave: perfilometria por desplazamiento de fase (Phase-Shifting
Profilometry), envolvimiento de fase (wrapped phase), desdoblamiento de fase
(phase unwrapping), reconstruccion tridimensional, analisis de franjas, ARM)



SUMMARY

This work describes each of steps for digital scan using Phase-Shifting Profilometry
(PSP). PSP can be described as analysis of sinusoidal or periodic fringes displaced
in phase, after are projected on surface of an object. The basic steps for fringe
analysis are phase wrapping and phase unwrapping. Phase wrapping is the process
that determines the values of the phase in a range from 0 to 2 11, which contain the
height of object. Phase unwrapping is the process in which the 2 1 discontinuity is
removed, obtained the height of object. Throughout of the paper two techniques of
phase wrapping are described and various phase unwrapping algorithms are
analyzed and evaluated. Regardless the complexity of one algorithm of phase
unwraping, there will be errors of discontinuities in the phase inherent to PSP, so a
methodology is proposed where we add a pre and post-processing to improve
resolution on the surface, one of the greatest contributions is the development of two
algorithms that eliminate discontinuities after of a phase unwrapping algorithm. A
calibration way using a geometric estimation to reference plane is described in the
methodology developed. Each step necessary for the tridimensional scan were
performed in a development board based on ARM (Advanced RISC Machine)
architecture. The boards used are Raspberry Pi 2 B, BEAGLEBONE Black, UDOO,
and Radxa Rock Pro Quad.

(Keywords: Phase-Shifting Profilometry, wrapped phase, phase unwrapping, three-
dimensional reconstruction, analysis of fringes, ARM)
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1. INTRODUCCION

Este trabajo presenta la implementacion del método Perfilometria por
Desplazamiento de Fase (PSP, por sus siglas en inglés Phase-Shifting Profilometry)
en una arquitectura ARM por sus siglas en inglés Advanced RISC Machine, para
ello se describen los pasos necesarios para una reconstruccion exitosa los cuales
son la adquisicion de imagenes (incluyendo la calibracién), pre-procesamiento,

mapa de fase, desdoblamiento de fase y post-procesamiento.

Se muestran y evaluan diferentes algoritmos de desdoblamiento de fase
(una etapa crucial para cualquier método de analisis de franjas) cédmo son: “Simple

unwrap”, Itoh tradicional, Itoh inverso, “Graphs cuts” y “Quality-guided”.

Se muestra una técnica de simulacién que permite la cuantificacion y
visualizacion de métodos de analisis de franjas. Posteriormente se examinan los
resultados obtenidos al implementar PSP en una PC y en una tarjeta de desarrollo

que contiene un procesador ARM.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Implementar y evaluar un algoritmo de digitalizacion de sélidos basado en
Perfilometria por Desplazamiento de Fase aplicado al analisis de franjas en un
dispositivo con arquitectura ARM. Al implementar un algoritmo simplificado en la
etapa del desdoblamiento de fase de este método (la cual tiene una mayor
complejidad computacional), se pretende reducir el tiempo de procesamiento, y

pueda ser ejecutado en un dispositivo basado en la arquitectura ARM.
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1.1.2 Objetivos especificos:

e Hacer un estudio comparativo de las tarjetas en el mercado que cuenten con
procesadores ARM, seleccionando una que cumpla las caracteristicas
necesarias para la digitalizacion de solidos.

¢ Implementar un algoritmo de Perfilometria por Desplazamiento de Fase en
una PC estandar y en una tarjeta equipada con un procesador de
arquitectura ARM para analizar las diferencias.

e Realizar pruebas del algoritmo y rendimiento del procesador ARM en los
S.0. comunes.

o Recrearimagenes tridimensionales basadas en la obtencion de imagenes 2D

en una tarjeta de desarrollo que contenga un procesador ARM.

1.2 Justificacion

La reconstruccion 3D en las ultimas décadas ha sido ampliamente
investigada para el desarrollo de videojuegos, animacion, peliculas, realidad virtual,
telecirugia y multiples disciplinas en el campo de la ingenieria. Actualmente la
reconstruccion 3D se enfoca en sistemas computacionales basados en

arquitecturas x86 y x64.

En este trabajo se implementaron algoritmos de reconstruccion 3D en un
dispositivo con procesador ARM cuya arquitectura se ocupa en el 98% de los
dispositivos moviles actuales. La arquitectura ARM es compatible con multiples
sistemas operativos como Android, Linux (Debian, Fedora, Ubuntu, Arch Linux),
Chromium OS, Windows CE, Symbian, QNX, entre otros. Al implementar un sistema
de reconstruccion 3D en un sistema embebido se consigue reduccion de costos y

energia.

Las dificultades de realizar digitalizacion de solidos en dispositivos con

arquitecturas ARM son las enumeradas a continuacion:
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a) Obtencién de imagenes por medio de una camara digital.

¢ Velocidad de captura.

e Tamafo de captura (almacenamiento).
b) Creacion del mapa de fase.

e Obtencidén de la fase.

e Unidn de las fases.
c) Desdoblamiento de fase.

¢ Implementacion del algoritmo.

e Eliminacion de ruido.
d) Reconstruccion de un modelo 3D.

1.3 Alcances y Limitaciones

1.3.1 Alcances

e Dar seguimiento al tema de investigacion de reconstruccion 3D en el area del

conocimiento de procesamiento de imagenes del cuerpo académico

“Cémputo Cientifico y Tecnolégico” basado en proyeccion de Franjas.

e Desarrollar un software para interpretaciéon y manejo de imagenes obtenidas

con una camara digital dentro de un procesador con arquitectura ARM.

e Realizar pruebas pertinentes en cada una de las etapas del proyecto asi

como pruebas finales al concluir el trabajo.

1.3.2 Limitaciones

En el transcurso del proyecto se hizo evidente la falta de un laboratorio especifico

para el tratamiento de imagenes.
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1.4 Organizacién de la tesis

El capitulo 1 muestra una breve descripcidn del proyecto de investigacion,

abarcando temas como: objetivos, justificacidn, alcances y limitaciones.

Posteriormente en el capitulo 2 se presenta un marco tedrico necesario
para el entendimiento de multiple nomenclatura, cémo: analisis de franjas,
envolvimiento y desdoblamiento de fase, reconstruccion tridimensional, ARM, etc.

También se mencionan trabajos anteriores relacionados al tema expuesto.

En la metodologia expuesta en el capitulo 3 se descomponen y describen
cada una de las etapas necesarias para la adquisicion de imagenes tridimensionales
utilizando PSP, asi mismo se mencionan y describen distintos algoritmos utilizados

a lo largo de la tesis.

Los resultados son expuestos y examinados a detalle en el capitulo 4,
abarcando la simulacion y las implementaciones tanto en una computadora

personal como en una tarjeta de desarrollo.

Finalmente en el capitulo 5 se concluye con las aportaciones y

observaciones perceptibles a lo largo del presente trabajo.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Reconstruccion tridimensional.

La reconstruccion tridimensional es el proceso por el cual se obtiene la
representacion de un objeto tomando como entradas una o varias vistas 2D,
manteniendo las caracteristicas fisicas reales del objeto (dimensiones, volumen y
forma) (Vila, 2009).

La adquisicion de informacion tridimensional se divide en dos grandes

ramas: Por contacto y sin contacto.

El método por contacto cémo lo indica su nombre requiere del roce con la
superficie del objeto a reconstruir, la resolucion del objeto esta directamente
relacionada con la cantidad de puntos obtenidos; una de las mayores desventajas
de usar el método por contacto es la falta de precisiébn en objetos blandos o
deformables, ademas se requiere una cantidad de tiempo considerable para la
obtencion de puntos espaciales. A su vez el método se divide en técnicas
destructivas y técnicas no destructivas. Cémo ejemplo de su aplicacion actual se
encuentran las maquinas de coordenadas CMM’s (Coordinate Measuring

Machines).

En el método sin contacto se implementan técnicas que no requieren el
contacto con alguna de sus partes, se subdivide en técnicas transmisivas y
reflectivas; las transmisivas irradian al objeto con alguna clase de radiacion y las

reflectivas reflejan ondas de luz o sonido aplicadas al objeto (Tadeo, 2008).

En la Figura 1 puede observarse una taxonomia de las técnicas de

adquisicion de informacion tridimensional.
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Técnicas destructivas — Laminado
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.. \..
Obtencién de -
informacion 3D Transmisivas — CT Industrial
Sin contacto < Opticas
Reflectivas
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Figura 1.Técnicas de adquisicion 3D (Molleda meré, 2008).
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Figura 2. Técnicas opticas (Molleda meré, 2008).

Dentro de las diversas técnicas Opticas el presente trabajo se encuentra en
técnicas activas (aquellas en las cuales se regula la fuente de iluminacion)
especificamente luz estructurada. En la Figura 2 pueden observarse las distintas

técnicas opticas y su subdivision.
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El analisis de franjas es un grupo especial de técnicas de luz estructurada
que utiliza patrones sinusoidales (también conocidos como patrones de franjas).
Estos patrones tienen intensidades que varian continuamente punto a punto de una

manera conocida, lo que permite obtener informacion pixel a pixel.

Jun-ichi Kato (2009) menciona que el analisis de franjas es el proceso de

extraer los valores cuantitativos de patrones para propaositos metrologicos.

2.2 Anadlisis de proyeccion de franjas.

Dentro de las técnicas Opticas se encuentra la proyeccion de franjas que
se implementa de la siguiente manera: en primera instancia son proyectados
patrones definidos a un objeto, la forma del objeto crea distorsiones en el patron,
después las distorsiones se capturan con una camara digital desde otro angulo y
finalmente las imagenes adquiridas son procesadas con alguna técnica de

distorsion.

Existen multiples patrones que pueden ser utilizados cémo: lineas
verticales, lineas horizontales, lineas diagonales, cuadros, rombos entre otras.
Existen dos tipos de analisis de franjas: un caso general se muestra en la Figura 3.
la Figura 3(a) es una imagen que se interpreta como curvas de nivel por medio de
un interferémetro, y en la Figura 3(b) se encuentra un patréon de franjas de alta
frecuencia (convencionalmente llamado “carrier fringes”) que se proyecta a cierta
direccion que lleva a su deformacion espacial. Para cada tipo, existen técnicas de
anadlisis adecuadas. El presente trabajo utiliza “carrier fringes” para visualizar la

deformacion en la superficie del objeto.

Para obtener la profundidad del objeto en la proyeccion de franjas se realiza
una triangulacién entre el angulo del proyector, la camara y el objeto a digitalizar

(Merner et al, 2013), tal como se observa en la Figura 4.
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(b)

Figura 3. Imagenes de franjas. (a) franja de interferencia, contorno generado por el interferémetro de
Michelson, (b) una imagen de rejilla deformada por una forma de la superficie de un objeto obtenido con el
método de proyeccion de franjas (Kato, 2009).
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Figura 4.Triangulacién entre camara proyector y objeto.

En la reconstruccion tridimensional existen multiples algoritmos cémo son:
Perfilometria por Transformada de Fourier (FTP), Perfilometria por Transformada
Wavelet (WTP), Perfilometria por Filtrado Espacial (SFP) o Perfilometria por
Desplazamiento de Fase (PSP). Cada una de las técnicas aporta diferentes

cualidades y desventajas con respecto a las otras.
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Cuando se tiene solo una imagen de entrada, comunmente se utiliza la
transformada de Fourier como una modulacién de fase espacial de las franjas
portadoras con una frecuencia fundamental fo. Diversos algoritmos de demodulacién
de fase se pueden aplicar a esta franja portadora. La forma principal es el método
FTP que extrae solo el término de fase modulada a través del espectro filtrado,
utilizando una o dos dimensiones FTP y su inversa. En las Figuras 5 y 6 se puede

observar la técnica usada con una y dos dimensiones.

I(x) FT[/(x)] ¢(x)

| A(f)
|

Filtering ” IFT

) | e TN

ALA .

Spectmm shift

H||| i ”HMH

Figura 5. Transformada de Fourier utilizada en la reconstruccién 3D, se obtiene la fase modulada, se hace un
cambio y filtro en el espacio espectral, y por ultimo se aplica la inversa de la transformada para
demodular la fase. (Kato, 2009).

After 2D FT “ [ ; ‘ 3 "l‘l‘l:I:l

’

(a) (b) Inv. FT C)

Figura 6. Extraccion del mapa de fase utilizando transformada de Fourier 2D. (a) Patrones de franjas de
entrada. (b) Resultado de la transformada de Fourier aplicada en un espectro 2D. (c) Extraccién del mapa de
fase resultado de aplicar la transformada inversa (Kato, 2009).
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Perfilometria por Desplazamiento de Fase (Phase-Shifting Profilometry) o
PSP es una técnica que emplea 3 o mas patrones aplicados a la imagen
desplazados en la fase. En la Figura 7 se pueden apreciar la estructura basicay un

ejemplo del método. Las etapas del PSP se explican a continuacion:
= Adquisicion de imagenes

La adquisicion de imagenes es la primera etapa del PSP y se encarga de
calibrar y capturar las imagenes de los patrones que seran proyectados a la

superficie del objeto.
* Pre-procesamiento

Las imagenes capturadas son mejoradas por uno o varios métodos. Por

ejemplo; la ecualizacion y estiramiento de histogramas.
» Mapa de fase

Un mapa de fase contiene el perfil (conjunto de caracteristicas propias del

objeto) incluyendo el angulo.
= Desdoblamiento de fase

Proceso en el que se remueve la discontinuidad de 2 11 inherente en el

mapa de fase.
» Post-procesamiento

Técnicas de procesamiento de imagenes enfocadas a la mejora del objeto

tridimensional una vez desdoblada la fase.
* Imagen tridimensional

Imagen que contiene 3 dimensiones.
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Figura 7. Desplazamiento de fase. (a) Pasos del método desplazamiento de fase, (b) Ejemplo de
digitalizacion de objetos utilizando desplazamiento de fase teniendo de entrada 4 imagenes
desplazadas en la fase.

2.3 Procesadores ARM.

ARM (Advanced RISC Machine) es una arquitectura RISC (Reduced
Instruction Set Computer) de 32 bits (hoy en dia, también de 64 bits) desarrollada
por ARM holdings, especialmente disefiada para embebidos de bajo costo y bajo
consumo de energia. ARM ha sido licenciado por distintas compafias para su
fabricacion en las que destacan Apple Inc., Atmel, Broadcom , Freescale, Intel (a
través de DEC), LG, Microsoft, NEC, Nintendo, Nokia, Nvidia, Sony, Samsung,

Sharp y Texas Instruments.

Actualmente existen multiples plataformas para el desarrollo de esta
tecnologia. En la Figura 8 se observan diferentes tarjetas de desarrollo con

procesadores ARM vy en la Tabla 1 sus caracteristicas.

21


http://es.wikipedia.org/wiki/Apple_Inc.
http://es.wikipedia.org/wiki/Atmel
http://es.wikipedia.org/wiki/Broadcom
http://es.wikipedia.org/wiki/Freescale
http://es.wikipedia.org/wiki/Intel
http://es.wikipedia.org/wiki/Digital_Equipment_Corporation
http://es.wikipedia.org/wiki/LG
http://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft
http://es.wikipedia.org/wiki/NEC
http://es.wikipedia.org/wiki/Nintendo

Figura 8. Diferentes tarjetas de desarrollo con procesadores ARM, Raspberry Pi 2B, BeagleBone Black, Udoo
Quad y Radxa Rock Pro.

Raspberry

BeagleBone UDOO Radxa
Pi2B Black Quad Rock Pro
Procesador ] A 900MHz Sitara Freescale ARM Cortex-
quad-core  AM3359AZCZ100, i.MX6 ARM A9 quad core
ARM a 1GH Cortex-A9 1.6Ghz
Cortex-A7 Quad core
CPU 1GHz
RAM 1GB RAM 512 MB 1GB 2GB DDR3
800Mhz
USB 4 x USB 2.0 1USB 2.0 2 USB 2USB 2.0
Video Full HDMI HDMI D type HDMI and HDMI 1.4 up to
interface LVDS + 1080p 60hz
Touch
GPU VideoCore SGX530 3d, 20M  GPU Vivante Mali400-mp4
vV Polygons/S GC 2000 + 533Mhz,
Vivante GC OpenGL ES
355 + Vivante 2.0
GC 320
Precio* $35.00 $55.00 $135.00 $99.00

Tabla 1. Caracteristicas principales de diferentes tarjetas de desarrollo con procesadores ARM,

*Délares americanos.

Debido a la amplia demanda diferentes companias han creado tarjetas de

desarrollo entre las que destacan Texas Instruments (Beagle) y Freescale (UDOO,

Raspberry Pi) la comparacion entre sus principales tarjetas puede observarse en la
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Tabla 1. La tarjeta UDOO cuenta con mayores capacidades comenzando por los 4
nucleos, 1Gb de RAM y un mejor GPU. Actualmente los procesadores de gamma
destacables son: Snapdragon serie 800 ( de la comparfia Qualcomm) que soportan
64-Bits y video UHD, Samsung Exynos 5 Octa cuenta con 8 hilos simultaneos y el

Tegra 4 de Nvidia con 5 nucleos.

Existen 2 grandes grupos de procesadores ARM los clasicos y los Cortex;
al principio los procesadores clasicos eran nombrados ARM {x}{etiquetas} donde x
es el numero de version de nucleo, posteriormente ARM {x}{y{z}{etiquetas} donde
‘y” y “2” corresponden a la informacién de cache/MMU/MPU y tamafio de cache
respectivamente por ejemplo el procesador ARM1156 utiliza la version 11 del
nucleo, el numero 5 indica que contiene caché, buffer de escritura para la unidad de
proteccion de memoria (MPU), y correccion de errores en memoria, por ultimo el
namero 6 indica una estrecha memoria acoplada (tightly coupled Memory). La
etiqueta nos informa del tipo de tecnologia que soporta y puede ser D, E, F, |, J, K,
T y =S; por ejemplo la J indica que soporta tecnologia Jazelle (tecnologia de

aceleracion de Java).

Por otra parte los procesadores Cortex se dividen en tres familias: Cortex—
A, Cortex-R y Cortex-M. La familia Cortex-A es la familia de las computadoras, son
disefiados por completo como computadoras funcionales, tiene la capacidad de
ejecutar directamente sistemas operativos complejos, es usado en teléfonos
moviles, tabletas y laptops. La familia Cortex-R es la familia que reacciona mas
rapido, trabajan en tiempo real, son menos poderosos que los Cortex-A pero
reaccionan mas rapido a estimulos externos, esta familia se usa principalmente en
dispositivos médicos, sistemas automovilisticos y dispositivos controlables de bajo
nivel. La familia Cortex-M es la familia de ultra baja potencia, opera con menor
rendimiento que los procesadores Cortex-A y Cortex-R pero puede ejecutarse por
encima de los 100 MHz. Es incorporado en microcontroladores con multiples lineas
de entrada y salida. Se utiliza en robética y pequefios productos electronicos de

consumo (Langbridge, 2013).
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2.3.1 Reconstruccion 3D en sistemas embebidos.

Existen diversas aplicaciones que requieren un escaneo tridimensional de
bajo costo, preciso y de rapida solucién, por ello diversos autores han investigado
formas de integrar un escaneo tridimensional en un sistema embebido. Giryes et al.
(2008) implementan un escaner tridimensional usando como base un DSP (Digital
Signal Processor) auxiliado por un procesador ARM, su aplicacion esta enfocada

sistemas biométricos.

Hadjitheophanous et al. (2010) proponen una reconstruccion tridimensional
usando camaras estereoscopias cuyo algoritmo es implementado en un FPGA,
teniendo avances en el campo de profundidad. Igualmente Wang et al. (2008)
utilizan un FPGA para realizar reconstruccion tridimensional, en este caso para
visualizar el entorno de un robot maovil, se utilizan técnicas de linea laser para recrear

los entornos.
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3. METODOLOGIA

El presente trabajo se dividié en tres grandes etapas: la simulacion, la
implementacion de los algoritmos en una PC y la implementacion en un dispositivo
con procesador ARM. En cada una de las etapas se llevaron a cabo los pasos
descritos en la Figura 7(a) exceptuando la simulaciéon en la que no se requiere de
un pre- procesamiento. En la presente seccion se detalla cada uno de los pasos que

se requiere para obtener una imagen tridimensional utilizando la técnica PSP.

3.1 Perfilometria por desplazamiento de fase o PSP

Como se mencion6 en el capitulo anterior la Perfilometria por
Desplazamiento de Fase (PSP, por sus siglas en ingles Phase-Shifting Profilometry)
es una técnica de analisis de franjas que emplea 3 o mas patrones aplicados a la
imagen, desplazados en la fase para obtener informacion tridimensional de la

superficie de un objeto.

Los algoritmos de PSP son ampliamente utilizados en mediciones 6pticas
debido a sus numerosas ventajas, “point — by- point measurement” (lo que permite
la resolucion espacial a nivel de pixel-camara), menor sensibilidad a las variaciones
de reflectividad de la superficie, facilitando la medicidn de objetos muy complejos
con fuertes variaciones de textura, y menor sensibilidad a la luz ambiental (Peng et
al, 2005; Zhang et al, 2010; Ekstrand et al, 2013).

Existen diversos métodos para el desplazamiento de fase en los que

destacan; "three-step”, "four-step” y “double three-step”. Estos métodos difieren en
la cantidad de imagenes de entrada que se tendran, el “three-step” tendra 3
imagenes, el “four-step” tendra 4 y asi consecutivamente. Para obtener la
informacion de un objeto es necesario encontrar la fase, la fase contendra la

informacion necesaria para su reconstruccion tridimensional.
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En general, el desplazamiento de fase de “N-step” con fases iguales se

puede describir como:

I,(x,y) =1'(x,y) + 1" (x,y)cos(¢p + 2mn/N) (1)

Donde I'(x,y) es la intensidad promedio, 1" (x,y) es la modulaciéon de la
intensidad, @(x,y) es la fase que hay que resolver paran=1, 2, 3, ..., N. resolviendo

esta ecuacion se obtiene:

2
TN_1 In(xy) sin(:35)

2
IN=1 In(x,y) cos(53)

¢(x,y) = tan™ (2)

3.1.1 Algoritmo three-step

El algoritmo “three-step” contiene el menor numero de imagenes a procesar
(Li et al, 2013). En la practica los angulos de desplazamiento suelen ser de 120°, 0°

y -120° (Guzhov et al, 2012), cdmo se observa en la Figura 9.

E 5 1
‘ ! ! I )
‘ | 1
' \ }’"(.x‘. y)
' ‘ { |
', yy————4--——- : 1 . ly
1

0 x/3  2x/3 fr(") Az13 Swi3 27 Ay

Figura 9.Cruce de seccioén de patrones de franja sinusoidales. (a)-120°, (b)0° y (¢)120°.(Huang & Zhang,
2006).
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PSP three-step se puede describir de la siguiente manera:

Il(x,y)=I'(x,y)+I”(x,y)cos[¢)(x,y)] (3)
L(x,y) = 1I'(x,y) + 1" (x, y)cos[¢p(x, y) — a] (4)
I(x,y) =1I'(x,y) + 1" (x, y)cos[¢(x,y) + a] ()

— -1 13(XJ/)—12(XJ/)
$(x,y) = tan (\/§ 211(x,y)—12(x,y)—13(x,y))

(6)

Donde I'(x,y) es la intensidad promedio, 1"(x,y) es la modulacion de

intensidad, ¢ (x,y)es la fase a resolver. En nuestro caso consideramos a=2*pi/3.

3.1.1.1 Algoritmo de Song Zhang

El Algoritmo de Song Zhang es una variante del algoritmo three-step que

reduce 4 veces la velocidad de procesamiento comparado con el método tradicional.

El algoritmo elimina el arco tangente en el desdoblamiento de fase

obteniendo la fase de la siguiente forma:

¢' () = F[2xround (2) + (1" Ir(x, )] ()

Donde N es la seccion en la que se dividen las franjas sinusoidales (en
donde no hay un cruce). Como puede observarse en la Figura 9 utilizando un
método de 3 pasos y angulos de 0°, 120° y -120° existen 6 diferentes Secciones
(Zhang & Huang , 2006).

r(x,y) es la razén de intensidad proporcionada por los valores minimos,

medios y maximos de la intensidad de cada regién de la siguiente manera:

Imed(x,y)-Imin(x,y) (8)
Imax(x,y)—Imin(x,y)

r(x,y) =
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Aunque el método de Song Zhang reduce considerablemente el tiempo de
procesamiento se crea un error inherente en el método que suele ser corregido por
medio de una LUT (“Look Up Table”).

3.1.2 Algoritmo four-step

El algoritmo four-step es muy similar al three-step con la diferencia de que

se usan 4 patrones de imagenes desplazados en fase en lugar de tres.

PSP four-step se puede describir de la siguiente manera:

Il(xiy) =I’(x,y)+I”(x,y)cos[¢(x,y)+3a] (9)
L(x,y) =1I'(x,y) = 1" (x,y) sin[¢p(x, y) + 2a] (10)
L,y) =1'(x,y) = 1"(x,y)cos[¢p(x,y) + a] (11)
L(x,y) =1I'(x,y) + 1" (x, y)sin[¢(x, y)] (12)
#0oy) = tan (RE5E) (13)

Donde I'(x,y) es la intensidad promedio, 1"(x,y) es la modulacion de

intensidad, ¢ (x,y)es la fase a resolver. En nuestro caso consideramos a=pi/2.

3.2 Envolvimiento y desdoblamiento de fase

Existen 2 etapas fundamentales para el tratamiento de la fase, el
envolvimiento de fase y el desdoblamiento de fase. El envolvimiento de fase es el
proceso que determina los valores de la fase en un rango de 0 a 2 . El
desdoblamiento de fase es el proceso en el que se remueve la discontinuidad de 2

T para generar un mapa de fase suavizado (Huang & Zhang, 2006).

Como se muestra en la Figura 10 la fase obtenida por lo general supera los
valores de amplitud de —1 a 1 por lo cual se envuelve la fase y asi se obtienen

valores de —1T a TT.
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Figura 10.Fase continua y fase envuelta (Gdeisat et al, 2012).
Se puede expresar matematicamente el envolvimiento de fase como:
xw(n) = Wx(n)] (14)

Donde x(n) es la fase continua original, W [ ] es el la operacién de fase

envuelta y xyw(n) es la fase envuelta.

La funcién de fase @(x,y) presenta discontinuidades con saltos de 2 para
variaciones mayores de 2m. Estas discontinuidades se pueden corregir sumando o
restando 2m dependiendo de si el salto de fase va de m a —m 0 viceversa. Existen
algoritmos digitales (phase-unwrapping) que se emplean para corregir las
discontinuidades de fase. Los algoritmos de desdoblamiento de fase aplicados al
analisis de franjas se pueden categorizar en 2 grandes grupos. Los temporales
(temporal phase unwrapping) y los espaciales (spatial phase unwrapping). Los
métodos temporales son generalmente eficaces y robustos, pero requieren “multi-
frames” de fase envuelta a lo largo de la dimensién del tiempo; los principales
algoritmos de desdoblamiento de fase temporal son “dynamic unwrapping method”,
“‘multifrecuency method” y “heterodyne method” por otra parte los métodos
espaciales tienen menos restricciones, pero es un reto hacer frente a las regiones

disjuntas y discontinuidades inmersas en la fase; los principales algoritmos de esta

29



” “* ” [

rama son: “Goldstein’s method”, “quality-guided”,

norm method”. (Zhao, et al, 2011).

Flynn’s method” y “minimum Lp-

En el presente trabajo se estudiaron los principales algoritmos de

desdoblamiento de fase, los cuales son descritos a continuacion.

3.2.1 Simple unwrap

El “Simple unwrap” (desdoblamiento simple) corrige los angulos de fase en
un vector afadiendo multiplos de + 21 cuando existen saltos absolutos entre

elementos consecutivos (Matlab, 2015).

3.2.2 ltoh tradicional e inverso

El algoritmo de Itoh tradicional desenvuelve las filas una por una para
verificar la discontinuidad entre los valores de la fila, seguido por un desenrollado
en las columnas (igual una por una). El algoritmo inverso primero desenvuelve las

columnas y después las filas (Gdeisat et al, 2012).

3.2.3 Graph Cuts

El algoritmo implementado para el desdoblamiento de la fase aplicando
“Graph Cuts” (cortes graficos) utiliza calculos “max-flow/min-cut” descritos por José

M. Bioucas-Dia y Gongalo Valadao en 2007.

3.2.4 Algoritmo “Quality-guided”

El algoritmo “Quality-guided” se compone de 2 etapas fundamentales: crear
el mapa de calidad y la estrategia de guia. El mapa de calidad es una imagen
basada en el mapa de fase y le asigna pesos a cada pixel segun su posibilidad de
desdoblarse correctamente, por otra parte la estrategia de guia es el método a

implementar para decidir el orden en el que cada pixel se desdoblara.
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Para representar la calidad de un punto se utiliza la siguiente ecuacion:

v y) = 1", y)/1'(x, y) (15)

Siendo 1 el punto con mejor calidad. En el caso particular de “three-step” la
ecuacion que determina el primer mapa de calidad donde se elimina el fondo

comunmente es la siguiente:

V3 —13)2+(2l, -1, —13)?

y(x,y) =

Otro mapa de calidad con el cual se ponderaran los valores de la imagen y
ayudara para determinar la trayectoria del desdoblamiento de fase se obtiene al

aplicar la siguiente ecuacion:

QG,j) =max{4;;%,4;;”} ¥ Q(i,j) €[0,1] (17)

Donde Ai,jx y Ai,jyson los maximos valores de las derivadas parciales en la

fase en la direccion de “xX” y “y” respectivamente. (zhang et al, 2007).

El algoritmo mas sencillo para implementar una estrategia guiada una vez

que se obtuvo el mapa de calidad es la siguiente:

Paso 1: Encontrar el pixel base con la calidad mas alta dentro del mapa

de calidad y agregarlo a una lista “adjoin”.

Paso 2: Encontrar el pixel con la calidad mas alta de la lista “adjoin”,
desenvolverlo, y sacarlo de la lista “adjoin”. Agregar a la lista “adjoin” los vecinos no

procesados.

Paso 3: Repita el paso 2 hasta que la lista “adjoin” esta vacia. (Zhao, et al,
2011).
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Cabe aclarar que después de afos de investigacion de “quality- guided”
existen gran cantidad de formas para crear el mapa de calidad y la estrategia

guiada.

Una vez obtenido el mapa de fase, se elimina el ruido y se obtiene laimagen

tridimensional, el sistema completo puede observarse en la Figura 11.

2

——

Patron 1

Camara

D I]

| |
06 o
Procesamiento

Proyector

Objeto 3D

Figura 11. Sistema completo. Objeto real, camara, proyeccién de 3 franjas desplazadas en la fase y
proyectadas al objeto real, dispositivo de procesamiento y despliegue de la imagen tridimensional.

3.3 Adquisicion de imagenes

Como se mencion6 anteriormente el método PSP requiere de la adquisicion
de imagenes (de un objeto con patrones proyectados en él) a partir una camara
digital. Para poder tener mayor fidelidad, las imagenes deben estar alineadas a la
camara; debido a que el angulo de captura y de proyeccion es diferente, una
calibracion es necesaria. El sistema de captura implementado en este trabajo puede

observarse en la Figura 12.
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Figura 12. Sistema de captura. Del lado izquierdo puede observarse el proyector, del lado derecho la camara
de adquisicién y en el fondo el objeto a digitalizar.

3.3.1 Calibracion de las imagenes

Si las imagenes capturadas no son calibradas o existen sombras en la
imagen se obtienen errores en el mapa de fase tal como se observa en la Figura
13. Para corregir los errores se disefid un sistema de calibracién que alinea las
franjas en un plano que utiliza un patrén de referencia, el patron puede observarse

en la figura 14.

Sombras
||l“ " |
i

‘ Buena calibracion

N

Figura 13. Ejemplos de sombras en las imagenes y el resultado de una buena y mala calibracion.
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Figura 14. Patron de referencia utilizado para calibrar las imagenes tomadas con la camara digital.

Primero se capturan las imagenes sin calibrar incluyendo el patréon de
referencia proyectado al plano en donde se pondran los objetos a digitalizar, un
ejemplo se observa en la Figura 15. Después se binariza el patrén proyectado y se
encuentran los puntos de coincidencia con el patron original como se observa en la
Figura 16. Con estos puntos se crea una estimacion geométrica del plano vy la
diferencia con el plano original, después se realiza una transformacion geométrica
del plano sin calibrar al plano geométrico y se aplica la misma transformacion al
resto de las imagenes tal como se observa en la Figura 17. Por ultimo se recortan

las imagenes en la zona de interés el resultado se observa en la Figura 18.

Figura 15. Ejemplos de imagenes sin calibrar.
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Figura 16. Binarizacion del patrén proyectado al plano y relacion de puntos que coinciden con el patrén
original.

Figura 17.lmagenes calibradas.
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Figura 18. Resultado de la calibracion y recorte de la zona de interés.
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3.4 Pre-procesamiento de la imagen

Para mejorar el rendimiento del algoritmo se realizé un pre-procesamiento
a cada imagen con un conjunto de técnicas diferentes que faciliten la adquisicion de
informacion tridimensional. Lo primero que se realiza es una conversion a escala de
grises reduciendo el procesamiento a un solo canal, dado que se tienen valores
enteros en la imagen de entrada se prosigue a normalizar la imagen en flotantes de

0.0 a 1.0 para tener mayor precision en las operaciones.

Después de normalizar la imagen se realiza una ecualizacion del
histograma (representacion grafica de una distribucion de frecuencias) con la
finalidad de reducir el brillo provocado por el proyector y repartir uniformemente el
rango de grises. Un ejemplo de ecualizacion del histograma de observa en la Figura
19.

Resultado

i
u\\'un

funcitn Equalizacién

Higtograma Original

09 W
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o1 /

0
0 01 02 03 04 05 06 07 06 09 !

Cantidad de pixeles

Canlidad de pixeles

0 01 02 03 04 05 0B 07 08 08 1 o 02 04 06 o8

Figura 19. Ejemplo de ecualizacién del histograma donde se aplica una funcién para repartir
uniformemente el histograma.
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Por ultimo si se desea resaltar aun mas las franjas se puede hacer un

cambio de gamma con la funcion:

gamma =1 * (a/1)"(1/vd) (18)

Donde vd es el valor deseado, si el valor es igual a 1 la imagen sera la
original, mientras el valor sea mayor a uno la imagen se aclarara y mientras el valor

se aproxime a cero la imagen se obscurecera.

3.5 Post-procesamiento

Debido a que el desdoblamiento de fase es un problema NP no existe una
solucion exacta que funcione en todos los casos u objetos, en muchas ocasiones
persiste una discontinuidad en la fase debido a diversas causas como malas
condiciones de luz, mala alineacion en las franjas, efecto de sombras en las
imagenes etc. Por ello un post-procesamiento es requerido para la mejora de las
imagenes tridimensionales. Para solucionar el problema de la discontinuidad
persistente en la imagen diferente a 21 fueron propuestos e implementados 2
algoritmos. El primer algoritmo encuentra las secciones donde ocurren las
discontinuidades a través de una linea de referencia, si una discontinuidad es
encontrada se almacena en una matriz (con la posicion y los valores de los pixeles
entre los cuales ocurre la discontinuidad), el segundo algoritmo corrige el error de
discontinuidad sumando o restando valores en la seccion de la linea de referencia
donde se encontro la discontinuidad y propagando esa compensacion al resto de la
imagen. Diversos autores proponen soluciones enfocadas a modificar el
desdoblamiento de fase, un ejemplo claro es la propuesta en el 2013 por Ke Chen
Jiangtao Xiy Yanguang Yu que modifican el algoritmo tradicional de quality guided
para eliminar estas discontinuidades. La descripcidon de ambos algoritmos puede

observarse a continuacion.
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Algoritmo 1: Encuentra las secciones

Entrada wi =imagen de la fase desenvuelta(M x N)

O 0 N A =

Y
SN ke h o

/I Se define la linea de referencia
linea = wi (numero de fila que atraviese mds secciones discontinuas, :)
numero de secciones = ()
fori =2—-N

pixel actual = linea (i)

pixel previo = linea (i-1)

discontinuidad = pixel actual — pixel previo

if discontinuidad > umbral

numero de secciones ++

- // valores en los bordes son alamcenados

valor de seccion( numero de secciones, 1) =i

valor de seccion ( numero de secciones , 2) =i - 1

valor de seccion( numero de secciones , 3) = discontinuidad
end if

: end for

valor de seccion ( numero de secciones +1,2)= N;

Algoritmo 2: Eliminar la discontinuidad

Entrada wi =imagen de la fase desenvuelta (M x N), linea = wi (M/2, :), valor de
seccion(:,1) = pixel previo a la discontinuidad, valor de seccion (:,2) = siguiente
pixel a la discontinuidad, valor de seccion (:,3) = valor de la discontinuidad

WX R RN

el e e e T
AN A ol el

e = discontinuidad a reparar = ()
if numero de secciones > ()
for j = I — numero de secciones
vl = valor de seccion (j, 1)
v2 = valor de seccion (j,2)
e = valor de seccion (j,3)

for /=1 -M
// linC = linea a corregir
linC=wi(,:)
for k =vi—v2
linC(k)=linC(k) -e
wi (1, :)=1linC
end for
end for
end for

end if
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4. RESULTADOS

4.1 Simulacién

Para evaluar y calcular el error del proceso de digitalizacion usando PSP
se utilizaron imagenes de profundidad generadas por computadora. Las imagenes
de profundidad o intensidad son imagenes a escala de grises que a través de una
graduacion en el valor del pixel otorgan datos tridimensionales. Mientras mas
cercano se encuentre el objeto mas clara sera el valor del pixel y mientras mas
alejado se encuentre mas obscuro estara el pixel. Varios ejemplos se ilustran en la

Figura 20.

Figura 20. Ejemplos de imagenes de profundidad generados por computadora.

La imagen de profundidad pasa por el mismo proceso que una imagen de
un objeto real sin la etapa de pre-procesamiento tal y como se observa en el
Diagrama1 donde se aprecia el tratamiento de la imagen en la simulacion y con
objetos reales. Un ejemplo de tratamiento de imagenes de profundidad puede
observarse en la Figura 21 donde a una imagen de profundidad de un cubo se le
proyectan 3 patrones de franjas diferentes y se obtiene la reconstruccion

tridimensional del cubo.
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Diagrama 1. Diagrama en el que se muestra la diferencia entre la simulacion y el procesamiento de una
imagen de un objeto real.

i

= <[l

Figura 21. Ejemplo de simulacion del proceso por medio de imagenes de profundidad.
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Una imagen de profundidad facilmente puede ser representada en un
espacio con 3 dimensiones (se tienen las coordenadas “x” y “y” de la imagen y los
valores de “z” estan en el rango de 0-1 siendo 1 el color blanco y 0 el color negro)
esto permite calcular el error del método propuesto, para ello se utiliza la diferencia
(pixel por pixel) entre la imagen reconstruida y la representacion tridimensional de
la imagen de profundidad. En la Figura 22 se observa un ejemplo de imagen de
profundidad (a), su representacion tridimensional (b), la reconstruccion usando PSP

(c) y la representacion tridimensional del error (d).

(d)
Figura 22. (a)Ejemplo de imagen de profundidad, (b) representacion tridimensional de la imagen de
profundidad, (c) Reconstruccién usando PSP, (d) Representacion tridimensional del error.

(a) (b)

Mas de 30 imagenes de profundidad fueron evaluadas usando la técnica
“three-step” y “four-step” (descritas en el capitulo 3) para evaluar el desempeno y la
diferencia entre ambas, al principio de la investigacion se usaron imagenes con
superficies suaves pero la diferencia entre los métodos no era apreciable (pues son
imagenes ideales), por lo que se decidié afiadirles ruido cédmo se muestra en la
figura 23 pero aun la diferencia no era relevante, al final se utilizaron imagenes con

bordes abruptos y alto contraste tal como se muestra en la Figura 24.
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recanstuceiin

(@) (b)

(d)
Figura 23. (a) Ejemplo de imagen de profundidad, (b) Reconstruccién tridimensional usando PSP sin ruido, (c)

Reconstruccién tridimensional usando PSP con ruido, (d) Representacion del error de imagen de profundidad
con ruido.

ICMEAE

Figura 24. Imagen de profundidad con bordes abruptos y alto contraste.

La computadora en la que se ejecutd la simulacion es una Lenovo Y510P
con las propiedades descritas en la tabla 2 y los programas fueron implementados
en Matlab R2013b.

Componentes Especificaciones
Procesador Intel® Core™ i7-4700MQ 2.4GHz
Memoria RAM DDR3 de 8 GB
Sistema Operativo Windows 8.1 64 bits

Tabla 2. Especificaciones técnicas de la computadora usada en la investigacion.

Los resultados graficos de la evaluacion de las técnicas “three-step” y “four-
step” evaluados con los algoritmos de desdoblamiento de fase: “Simple unwrap”,
“Itoh tradicional e inverso” y “Graph Cuts” pueden observarse en la Figura 25. Los
resultados cuantitativos puede observarse en la tabla 3 y 4 donde se evaluo el error

maximo, el error minimo, el error promedio y el tiempo de ejecucion.
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Figura 25. Resultados graficos de la evaluacion de las técnicas “three-step” y “four-step” evaluados con los
algoritmos de desdoblamiento de fase: “Simple unwrap”, “Itoh tradicional e inverso” y “Graph Cuts”

Algoritmo de Error maximo Error minimo Error Tiempo de
desdoblamiento con 16 franjas con 16 promedio con ejecucion
(%) franjas (%) 16 franjas (%)

Simple unwrap 1.4210x 102 1.7652x 1012 1.2957 x 103 0.090288 s

Itoh Tradicional 8.4376 x 1018 7.5217 x 1013 3.5376 x 10" 0.134108 s
Itoh Inverso 1.4210x 102 1.4210x 102 1.2670x 10" 0.138749 s

Graph Cuts 1.076991 x 100 7.1054 x 10-®  1.9556 x 1016 31.49989 s
12

Tabla 3. Tabla de resultados utilizando “three-step” con imagenes de profundidad.
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Algoritmo de  Error maximo Error minimo Error Tiempo de

desdoblamiento con 16 franjas con 16 promedio con ejecucion
(%) franjas (%) 16 franjas (%)

Simple unwrap 1.4210x 102 1.4210x 102 1.2670x10"® 0.138749 s

Itoh Tradicional 0.0817 0.2545 1.4349 x 10°4  0.108028 s

Itoh Inverso 0.0817 0.2545 1.4349 x 10°4 0.138513 s

Graph Cuts 0.0817 0.25456 1.4349 x 10%4  23.0078 s

Tabla 4.Tabla de resultados utilizando “four-step” con imagenes de profundidad.

En la tabla 3 se muestran mejores resultados en tiempo de ejecucion y mas
precision que en la tabla 4, en la tabla 4 los resultados del error se estabilizan sin

importar el algoritmo de desdoblamiento de fase.

La simulacién nos permite cuantificar la certeza de los métodos
implementados y nos muestra un panorama de cudles seran los resultados

utilizando imagenes de objetos reales.

4.2 Implementacién en una PC

Una vez realizada una simulacién utilizando imagenes de profundidad y
asegurandonos que los algoritmos ejercian buenos resultados en imagenes ideales
se procedié a implementar el algoritmo en una PC con imagenes de objetos reales.
Al principio de la investigacion no se tenia una correcta calibracion asi que se evaluo
con imagenes obtenidas de la pagina oficial del asistente de profesor Chen Lujie de
la “Singapore University of technology and design” las cuales se observan en la
Figura 26.

0° 90° 180° 270°

e,

”‘h \““

T

Figura 26. Patrones proyectados a una figura con forma de pescado tomadas de la pagina oficial del asistente
de profesor Chen Lujie de la “Singapore University of technology and design”
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Figura 27. Aplicacion de diversos métodos de desdoblamiento de fase usando “three-step” y “four-
step” a un objeto real.
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A las imagenes de Chen Lujie se les aplic6 los mismos algoritmos de
desdoblamiento de fase que a la simulacion para corroborar los datos obtenidos y
los resultados fueron similares “Graph Cuts” es el mejor algoritmo de los evaluados,
pero genera mayor tiempo de ejecucion. El método “three-step” genera ruido en la
superficie del objeto y el método “four-step” genera discontinuidades diferentes a
21. Se optd por utilizar el método “four-step” en futuras reconstrucciones pues es
mas sencillo eliminar las discontinuidades diferentes a 21 que el ruido en la
superficie del objeto, el método “four-step” tiene mayor precision y aunque el tiempo

de ejecucién es mayor se prefirid la precision.

Una vez generada la calibracion tal cdmo se describe en la seccion 3.3.1
“Calibracion de las imagenes” se tomaron objetos de prueba para su calibracion, de
diferentes formas, materiales y colores algunos ejemplos pueden observarse en la
figura 28. Los objetos son: (a) un fondo de vaso desechable encima de una caja
blanca, (b) una mascara, (c) una casa de ceramica y (d) un sol de barro. Las figuras
(@) y (b) fueron tomadas por una camara CMOS monocromatica y las imagenes (c)
y (d) con una camara CANON EOS REBEL Ta3i las caracteristicas de cada camara
pueden observarse en la tabla 5. El proyector usado para las pruebas es un acer
k132 y sus especificaciones técnicas (solo las significativas para el analisis de

franjas) se observan en la tabla 6.

___Camara ____Resolucion __ Lente focal _ sensor _ Profundidad
DAVID USB 1.2 12mm CMOS 24 bits
CMOS Megapixeles
Monochrome (1280 x 960)
Camera
CANON EOS 17.90 18-55mm CMOS 24 bits

Rebel T3i Megapixeles
(5,184 x 3,456)

Tabla 5.Tabla de especificaciones técnicas de las camaras utilizadas en el proyecto de investigacion.
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Figura 28. Diferentes ejemplos de capturas con patrones proyectados a objetos reales desplazados
en la fase 0, 90°, 180° y 270°. (a) fondo de un vaso desechable encima de una caja blanca. (b)
mascara. (c) casa de ceramica. (d) sol de barro.

Resoluciéon Distancia de Distanciade Tecnologia

Proyecciéon  Proyeccion de
(Min.) (Max.) proyeccion
WXGA 600 mm 3.20m DLP 3D

(1280 x 800)

Tabla 6. Especificaciones técnicas significativas del proyector Acer k132.

Para corregir los brincos o discontinuidades en la reconstruccién se
implementaron los algoritmos descritos en la seccién “3.5 Post-procesamiento”

dando como resultado una mejora en la superficie del objeto como se observa en la
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figura 29 donde puede observarse la comparacién entre el desdoblamiento de fase
utilizando “Graph Cuts” antes y después de nuestros algoritmos propuestos,
también se muestra la linea de referencia (de forma transversal en la fila 96) donde
los brincos o discontinuidades son mas notables también se muestra el mallado

(mesh) y superficie (surface) del objeto.

Graph Algoritmos Graph Algoritmos Graph Cuts Algoritmos
Cuts propuestos Cuts propuestos propuestos

Figura 29. Comparacion entre el desdoblamiento de fase antes de los algoritmos propuestos ((a), (c), (e)) y
después de implementar los algoritmos propuestos ((b), (d), (f)).

Algunos ejemplos de reconstrucciones tridimensionales utilizando nuestro
meétodo pueden verse en las Figuras 30-33, en base a estos experimentos puede
mencionarse que el método PSP genera mejor detalle y menor ruido en los objetos
claros, también mientras mas franjas incidan en el objeto se tendran mejores
resultados (en todos los objetos se proyectd un patron de 128, pero debido al

tamanos de los mismos el numero de franjas que inciden en cada uno es diferente).
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Phase unwiagping

Figura 30. Imagen del objeto original y diversas vistas de la reconstruccion tridimensional de una casa de
ceramica.

Phass unwrapping

Figura 31. Imagen del objeto original y diversas vistas de la reconstruccion tridimensional de una mascara de
plastico.
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Phase unurapping

Figura 32. Imagen del objeto original y diversas vistas de la reconstruccion tridimensional de una llanta de juguete.

Phase umwrapping

400

v 500 500 Ee

Figura 33. Imagen del objeto original y diversas vistas de la reconstruccion tridimensional de un sol de barro.
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4.3 Implementacién en una tarjeta de desarrollo con procesador ARM.

Una vez realizada la simulacion y la implementacion en una PC se procedio
a la implementacion de los algoritmos requeridos para la reconstruccion
tridimensional usando PSP en una tarjeta de desarrollo con procesador ARM. Las
diferentes tarjetas evaluadas para este proyecto se pueden observar en la seccién
“2.3 Procesadores ARM” especificamente en la Figura 8 se observan los diferentes
modelos y en la Tabla 1 sus especificaciones técnicas. A todas las tarjetas se les
instalaron las mismas bibliotecas, el mismo IDE y el mismo intérprete. El lenguaje
de programacion que fue elegido para llevar a cabo la programacion en las tarjetas
fue Python 2.7, por la facilidad de la sintaxis (en promedio, lo que en 6 lineas de
codigo se necesitan en C, en Python sdlo es necesario escribir una) y el tiempo del
proyecto. La compania de consultoria en GNU/Linux y free software llamada “Libre
Solutions Pty Ltd” realizé un estudio comparativo en el afio 2012 en la cual Python
obtenia buenos resultados en uso de memoria y tiempos de ejecucion. Las graficas
de velocidad y de uso de memoria se muestran en las Figuras 34 y 35
respectivamente sin modificacién de nuestra parte. Por lo que existe una buena

relacion rendimiento — tiempo de desarrollo.

—— a3 (g
= |ava [open|DK)
—— | va [Sun)
—_— ua
ol !

Javascript (sm)

O Python

Rubey
e PHP
— O+ (g +])
—pe | gvagcript [VE)
C [ged)
Ped
Python3

Time, seconds

256 512 FEE 1024 1280 1536 1792 2048 2304 2560 2616 3072 3328 5584 3840 4006
String size, KiB

Figura 34. Gréfica de velocidad en diversos lenguajes realizada por la empresa “Libre Solutions Pty Ltd”
donde se afaden cadena de caracteres en ciclos (cada ciclo una cadena de 256 kiB).
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Figura 35. Grafica de uso de memoria en diversos lenguajes realizada por la empresa “Libre Solutions Pty
Ltd” donde se afiaden cadena de caracteres en ciclos (cada ciclo una cadena de 256 kiB).

Lo primero que se implemento en las tarjetas fue la creacion de franjas en

el dispositivo, se tuvieron 2 resultados distintos pues se prob6 con 2 bibliotecas

diferentes la generacion de imagenes, la primera fue por medio de matplotliby

la segunda con OpencCvV, el resultado puede observarse en la Figura 36; debido al

alto contraste que genera OpenCV se uso en los experimentos requeridos.

Figura 36. Generacion de franjas en las tarjetas de desarrollo. Del lado izquierdo utilizando OpencCV y del lado

derecho matplotlib.

Después de generar las franjas se obtuvo un mapa de fase utilizando la

ecuacion (13) un ejemplo puede observarse en la Figura 37.
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Figura 37. Ejemplo de mapa de fase dentro de las tarjetas de desarrollo.
Una vez obtenido el mapa de fase se procedi6é a implementar el algoritmo

Simple unwrap. Teniendo resultados similares al proceso utilizado en la PC. Una

comparacién entre ambas imagenes se puede observar en la Figura 38.

Figura 38. Comparacion entre desdoblamiento Simple unwrap en una tarjeta utilizando Python (imagen de la
izquierda) y desdoblamiento Simple unwrap en una PC utilizando Matlab (imagen de la derecha).

Para este punto se sabia que el mejor resultado era el otorgado por “Graph
cuts” (dentro de los algoritmos evaluados), pero es un algoritmo complejo de
implementar. En una PC con 8 nucleos le lleva mas de medio minuto procesar el
algoritmo, asi que se decidio implementar por primera vez “Quality-guided” (descrito
en la seccion 3.2.4 Algoritmo “Quality-guided”) el primer reto fue determinar el mapa
de calidad utilizando la ecuacion (17). El resultado se observa en la figura 39

mientras mayor calidad cuente el pixel mas obscuro sera.
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Figura 39. Ejemplo de mapa de calidad implementado en la tarjeta de desarrollo.

Después de obtener el mapa de calidad se desdoblé la fase teniendo como

resultado la imagen de la Figura 40.

Figura 40. Desdoblamiento de fase utilizando “Quality-guided”.

Se probé con diversas bibliotecas lo forma de graficar el resultado en una
malla o superficie tridimensional pero el rendimiento de la tarjeta se decrementé
considerablemente por lo que se decidié graficarlo por medio de matplotlib. Un

resultado puede observarse en la Figura 41.
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Figura 41. Ejemplo de resultado en 3D.
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5. CONCLUSIONES

Existen diversas técnicas para obtener el perfil de un objeto, cada técnica
es una amplia ventana de investigacion, un ejemplo es el presente trabajo que se
desenvuelve a través de técnicas sin contacto, las opticas, luz estructurada y el
analisis de franjas para desembocar en la descripcién de un método ampliamente
usado, Perfilometria por Desplazamiento de Fase (Phase-Shifting Profilometry) o
PSP que utiliza 3 o mas patrones sinusoidales proyectados a un objeto, la superficie
del objeto distorsiona el patron, estas escenas son capturadas utilizando cada
patron y por medio de técnicas de procesamiento de imagenes se genera una

reconstruccion tridimensional.

Existen 2 etapas fundamentales en el analisis de franjas el envolvimiento
de fase y el desdoblamiento de fase, el primero se encarga de obtener el angulo del
objeto envolviendo la sefal en un rango de 21, por lo que un algoritmo de
desdoblamiento de fase es requerido para eliminar la discontinuidad de 2 11. Durante
el trabajo de investigacidon se evaluaron 4 algoritmos diferentes (los mas comunes)
que permiten desdoblar la fase. Los algoritmos que demostraron tener mejores
resultados son: “Graph cuts” y “Quality-guided”; ambos utilizan rutas complejas por

las cuales se ira desdoblando la fase pixel a pixel.

El presente trabajo describe cada una de las etapas necesarias para la
reconstruccion tridimensional utilizando PSP, las cuales son: Adquisicion de
imagenes (incluyendo la calibracion), pre-procesamiento, mapa de fase,

desdoblamiento de fase y post-procesamiento.

En la etapa de post-procesamiento se propusieron 2 algoritmos de sencilla
implementacion que permiten la eliminacion de discontinuidades diferentes a 21, lo
que significa que existe una contribucién relevante en el campo de analisis de
franjas pues para corregir este error debia ser modificado un algoritmo de
desdoblamiento de fase en particular y nuestros algoritmos funcionan

indiferentemente del algoritmo que se implemente.
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La tesis muestra los resultados de implementar una simulacion, esto
permite evaluar diferentes algoritmos de analisis de franjas y nos otorga una manera

de cuantificar el error inherente en cada método.

Los resultados nos muestran que PSP es sensible al color de los objetos
(mientras mas claro sea el objeto a digitalizar se obtendran mejores resultados),
mientras mas franjas incidan en el objeto mayor sera la fidelidad de la
reconstruccion. La técnica “four-step” (empela 4 patrones distintos) otorga una

buena relacion entre tiempo de ejecucion y resolucion.

Se implemento el método PSP en 2 distintas arquitecturas(x64 y ARM), y 2
lenguajes de programacion distintos (Matlab y Python). En la seccion de resultados
se demostréo que PSP puede ser ejecutado por una tarjeta de desarrollo con

procesador ARM.

El trabajo permite la continuacion del proyecto incrementando la resolucion
de objetos tridimensionales en tarjetas de desarrollo con procesadores ARM, la
inclusion de rotacidn de los objetos con el fin de obtener cada angulo del objeto, la
mejora en el tiempo de ejecucion de los algoritmos de desdoblamiento de fase. La
futura inclusidn de una interfaz que agrupe todos los procesos en un solo sistema
desde la proyeccion y calibracion de las imagenes hasta la visualizacion de

imagenes tridimensionales.
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7. APENDICE

A continuacion se muestran los distintos reconocimientos y articulos

obtenidos a partir del trabajo presentado en esta tesis.
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Abstract. In order to obtain the 3D information using fringe analysis, phase maps
are required and must be recovered from the wrapped phase, so that phase un-
wrapping is a critical step in the optical measurement by fringe projection. The
phase wrapping is the process that determines the values of phase in a range from
0 to 2@ and the phase unwrapping is a process in which discontinuity of 2= is
removed. Although the phase unwrapping removed of discontinuity of 2=, by
several factors in some cases there are errors different to 2z, we propose a new
approach to solve this problem by adding a post-processing step, which consist
in search the number of sections that contains discontinuities and after these dis-
continuities are eliminated, the compensation of the values for each section is
carried out. The wrapped phase map is extracted from the deformed fringe pat-
terns by the use of Phase-Shifing Profilometry (PSP) technique and particularly
using four-step algorithm. Our experimental results show that if the proposed ap-
proach is applied after the phase unwrapping step, then obtains better results than
the obtained by only using a the phase unwrapping step. Here, the phase unwrap-
ping algorithms; "Itoh Traditional”, "Itoh inverse”, “Graph Cuts” and “Simple
unwrap” are applied to the PSP.

Keywords: Phase wrapping; Phase unwrapping; Phase-Shifting Profilometry;
depth image; optical measurement.

1 Introduction

One of the best techniques used in the optical measurement is the fringe projection
technicue, which utilizes a group of defined fringe pattern (sinusoidal or periodic) pro-
jected from a digital projector to the object surface, therefore the object's shape creates
distortions in pattern. Then the distortions are captured with a digital camera from an-
other angle, and finally the image 1s processed to obtain the 3D information of surface
(1121131

Between fringe projection techniques, Fourier Transform Profilometry (FTP),
Wavelet Transform Profilometry (WTP) and Phase-Shifting Profilometry (PSP) are the
most used methods, each of them present diverse advantages and disadvantages with
respect to other. For mstance, when only one image 1s processed commonly the Fourier
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Transform Profilometry is applied, which works as a spatial phase modulation of the
pattern carrier with a fundamental frequency fO. Different phase demodulation algo-
rithms can be applied to this carrier pattern. FTP extracts only the term of modulated
phase through filtering spectrum, using one or two dimensions FTP and its mverse [1].

‘When is used more than one image pattern, the PSP algorithms are used due to its
numerous advantages, point - by-point measurement (which allows the resolution level
pixel-camera), less sensitive to variations in reflectivity surface (facilitating the meas-
urement of complex objects with strong variations in texture) and less sensitivity to
ambient light [1] [2][4][5]. In this research we only focus on the PSP technique.

There are numerous methods of phase-shifting in which stands out: "three-step”,
"four-step” and “double three-step”. These methods differ in the number of input im-
ages, like the "three-step” approach will use 3 images, "four-step” will use 4 and so on.

To get the height of an object is necessary to obtain the information immersed into
the phase; usually these information is wrapped into the phase. The phase modulation
1s the result of the deformed pattern, projected on the surface and the fringe pattern can
be described by phase maps. By analyzing the phase maps, the 3D shape can be recov-
ered [3].If more images are employed the quality of result will improve, but the runtime
will increase. We consider that a good relationship runtime-quality is given by the 4-
step method, therefore is the method that we select.

Two basic steps to the phase treatment are necessary, which are: the phase wrapping
and the phase unwrapping. The phase wrapping 1s the process that determines the values
of phase in a range from 0 to 2. The phase unwrapping is a process in which disconti-
nuity of 2z is removed to generate a phase map [6] [7] [8].

The phase wrapping can be expressed mathematically as:

xw(n) = Wx(n)l <y

Where x{n) is the original continuous phase, W ] is the phase wrapping operation
and x (n) is the phase wrapping [9].

Knowing that the phase unwrapping 1s an important part of any optical measurement
numerous algorithms have been proposed to create better results in either response time
or better resolution in measurements. For example "Itoh traditional”, "Itoh mverse”,
“Graph cuts”, “Quality guided”, etc. [10].

2 Methodology

The PSP four-step used can be described as follows:

L(x,y) =ICey) +17(x. y) cos[¢x. y) + 3a] @
L0x,y)=1(xy) = 1"(x,y) sin [¢(x,y) + 2a] 3)
100, y) = 1'(e, y) = 1"(x,¥)cos [¢(x,y) +a] “

LGy) =1 y) + I (xydsin [¢(x, y)] &)

Where I'(x,y) is the average intensity, 1”(x,y) is the intensity modulation, ¢ (%, y)
is the phase to resolve. In our case we consider g= pi/2.
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L(x.) —12(7“3’)) ©

— -1
¢lx.y) = tan (Ilcx.y}—fg(x‘y)

As shown in Fig.1(a), a set of images with the different fringe pattern projected are
acquired, then a pre-processing stage is applied to eliminate the angle distortion of the
camera view, an image calibration by using an estimate geometric transform is per-
formed. Later an equalization of histogram for each image is carried out. To obtain the
phase map we use the Equation 6. In the next step the phase unwrapping is treated with
different algorithms ("Itoh Traditional”, "Itoh inverse”, “Graph Cuts” and “Simple un-
wrap™). Finally to the best phase unwrapping algorithm is applied by using the new
approach proposed in algorithms 1 and 2, as a post-processing stage.

Before to apply the proposed method to real objects, a simulation of the process by
using depth images in grayscale is carried out to verify all equations without errors of
calibration.

Depth

Create Frin
e g Pmer’n:e E> ||“|“|

| (Addpaternsin) | > 0
E2 e[l
(b)

S N
|

Real
Image

Create phase
map

I8

Post-processed Paternt
image
Sropcter

30 Object

(a)
Fig. 1. (a) Methodology. (b) An example using depth images. (¢} System architecture.
The complete process of PSP is simulated as if it were real objects (using depth

image).In Fig 1({c) the real system architecture can be observed. Here, the sinusoidal
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delined patterns are projecied to an object, then the image is captured. afler angle pat-
tern will be shifting (usually 120 © in case of three step and 90 © in four step algorithm),
then re-capture the image and sountil get 3 or more images, the images being processed
by using Equation 6 to obtain the phase map (contains the information of the height of
the object), finally tridimensional object 15 obtained by the phase unwrapping. Fig.1(b)
show one example using depth images where projected patterns are created artificially
and is given the same treatment that used in images of real objects (except the calibra-
tion of the distortion angle).

To calculate error, we used the dilference between the reconstructed image (pixel by
pixel) and the three-dimensional representation of the depth image. In the depth image
each pixel has a value of 0 (black) to 255 (white) which may be represented by a value
from 0 to 1 (depth) to obtain the reconstructed image as in Fig. 2.

Fig. 2. (a) bxample of depth image. (b) Three-dimensional representation of the depth image. (¢)
Reconstructed image using PSP, (d) Three-dimensional representation of the error.

2.1 Algorithms of phase unwrapping

Since there are many algorithms of phase unwrapping and the main authors differ
which is more suitable, the most used were analyzed:

* Simple unwrap. This algorithm simply corrects the phase angles in a vector adding

multiples of £2x when absolute jumps between consecutive elements [11].

Itoh traditional. The algorithm of ltoh involves unwrapping the rows one by one to

verify discontinuity between the values of the row, followed by an unwrapping in

columns (same as onc by one) [10].

+ Itoh inverse. The algorithm of [toh Inverse involves unwrapping the rows one by
one to verily discontinuily between the values of the columns, (ollowed by an un-
wrapping in row (same as one by one) [10].

+ Graph cuts. The algorithm implemented for Phase Unwrapping via Graph Cuts use
max-flow/min-cut calculations described by José M. Bioucas-I)ia and Gongalo
Valadao in 2007 [12].

-

Fig. 3 shows the results evaluating the most common algorithms of phase unwrap-
ping with three different test objects (a fish, a box with a half disposable cup and one
mask), Fig. 3(a) shows the result of applying a simple unwrap algorithm, Fig. 3(b)
shows the result of applying the ltoh traditional algorithm, Fig. 3(c} shows the result of
applying the Ttoh inverse algorithm and Fig. 3(d) shows the result of applying the Graph
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cuts algorithm. At the end of the test the best results are given by the Graph cuts algo-
rithm. Although the phase unwrapping removes the discontinuity of 2z, in some cases
there are crrors different to 2w creating sections with jumps in the image, therefore we
propose a post-processing stage to solve this problem. At first instance by finding the
sections where jumps occurred through a reference line and are evaluated pixel by pixel
to check the discontimuity, if one discontinuity is founded, its valuc is store in a matrix
(with the pixel position and value where oceurred the discontinuity) then all values of
discontinuity are eliminated for each section compensating the value with one sum. The
methodology is completely described in the algorithms 1 and 2,

Fig. 3. The results cvaluating the most common algorithms of phase unwrapping with three dil-
ferent test objects (a fish, a box with a halt’ disposable cup and one mask), (a) Simple unwrap, (b)
Itoh traditional, (¢) Itoh inverse, {d) Graph cuts.
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1 IVoorie ard
: sections

input wi =unwrapping image (M x N)
: // Define reference line
2 line = wi (number of row cross section , )
3 number of sections = 0
4 fori=2—N
5: current pixel = line (i)
6. previous pixel = line(i-1)
7 discontinuity = current pixel — previous pivel
8 if discontinuity > threshold
9: number of sections ++
10: /7 border values are stored

11: Section Value(number of sections, 1) =i

12: Section Value(number of sections, 2) =i- |

13: Section Value(number of sections, 3) = discontinuity
14: end if

15:  end for

16:  Section Value(number of sections +1,2)=N;

Algorithm 2: Delete discontinuity
input wi =wrapping mmage (M x N, line = wi (M/2 , :), Section Value(:,1) =

previous pixel to discontinuity, Section Value(:,2) = next pivel to discontinuity,
Section Value(:,3) = value of discontinuity
1: e = discontinuity to fix = 0

2 if number of sections > 0

3 for j = | — number of sections

4: vl = Section Value(},1)

5 v2 = Section Value(},2)

6. e = Section Value(;,3)

7 for ! =1 —M

8/ linC = line to correct

9: nC=wi(l, )

10: for k = vi—v2

11: IinC(k) =linC(k) -e
12: wi (1, :)= linC
13: end for

14 end for

15: end for

16:  endif
Finally the image with discontinuity 1s corrected but to correct the background it 1s

necessary to apply a mask created from raw data.
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3 Experimental results

A set of four images which contain a real object were considered |13] and are shown
on Fig. 4 where four different shifting angles of the fringe pattern are projected to a
fish. Another sct of images were taken and arc shown on Fig. 3. These images are ideal
to observe a discontinuity error different to 2n such as shadow effect inherent in pro-
jection, on-uniform reflectance but a good calibration of projection. In the phase map
1s evident this aspects as Fig. 6 that show the difference between a good and bad cali-
bration as well as the shadow cffect.

0° 20° 180° 270°

( Wﬂhlmlln)lm” H 90“ 0° ] W“”l"'l'l"m I il il\!;'\\\\\\\-l_.,|..
el

H m i

Fig. 5. Images taken for us, {a) Patlerns projected to a box with a half disposable cup. (b) Patterns
projected to a mask.

The Computer used to carry out the experiments is a Lenovo Y 510p with 8GB of RAM,
Intel® Core™ i7-4700MQ 2.4GHz and Windows 8.1 64 bits. The algorithms were
implemented in Matlab R2013b. In the experiment system, the sinusoidal fringe pat-
terns was generaled by Acer K11+ with native resolution of 858 X 600 (SVGA) and
200 lumens and capturc by DAVID-CAM-3-M with 1280x960 of resolution.
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68




Mario Eduarde Rivero, Laura Ivovne Guaray Jiménez and Sergio Manuel Mariinez Chdvez

shadow effect

Good calibration

Bad calibration

Fig. 6. Examples of shadow effect, good and bad calibration of projection.

I'he different test objects are a fish, a box with a half disposable cup and onc mask.
Iig.7 shows the comparison belween the phase unwrapping beflore and afier the algo-
rithms proposed were applied, also shows the reference line {(96th row cross section)
where the jumps are more noticeable, moreover it is shows the 3D reconstruction as a
mesh and a surface. It can be observed that the most of the discontinuity crrors were
climinated with the algorithms proposed. Only persist the crrer in the background of
each image but not in surface in the test object.

Graph A]gon’thms Graph Algorithms  Graph Cuts Algorithms
Cuts roposed Cuts proposed

(d {e)
Fig. 7. Comparison between the images before of the algorithms proposed ({a). (c), (e)) and
after the algorithms proposed ((b), (d), ().
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4 Conclusions and Future Work

This research described as use the Phase-Shifting Profilometry to obtain tridimen-
sional nformation (particularly four-step method) through each stage; pre-processing
(where the image will be adequate for the future processing), phase wrapping (stage
where extracted the phase information using PSP), phase unwrapping (process in which
discontinuity of 2n is removed to generate a phase map) and post-processing (stage
where we propose two algorithms to eliminate the discontinuity after of phase unwrap-
ping).

Moreover, a novel approach can be described as the elimination of the discontinuity
different to 2z (applied to PSP) caused by bad calibration, noise in the image and
shadow effect. This discontinuity is achieved by finding and correcting each section of
discontinuity. The new approach are divided in two algorithms after of the phase un-
wrapping, the first algorithm finds all the sections where there are jumps inside the
image and the second algorithm compensates the discontinuity with only one sum. The
proposed algorithms are simple to implement and show more accurate results in the
surface of the objects than previous works presented, in which only a simple unwrap-
ping algorithm is used. Finally in the new approach only persist the errors in the back-
ground but eliminates the errors in the surface.

As future work it is proposed to implement the algorithms in an embedded system
based on the ARM processor and improve post-processing adding a mask to remove
background noise. Also correct the error in the background through a mask from raw
images or using a quality-guided method.
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number also we would like to thank Universidad Autonoma de Queretaro and “Fondo
de Proyectos Especiales de Rectoria” (FOPER UAQ-2015), for the financial support in
this work.

References

1. Ekstrand, L., Wang Y., Karpinsky N., and Zhang S. (2013 ).Superfast 3D Profilometry with
Digital Fringe Projection and Phase-Shifting Techniques, Handbook of 3D Machine
Vision: Optical Metrology and Imaging (Vol. 16). CRC Press (pp. 233-252).

2. Kato, J. 1. (2009). Fringe Analysis. Handbook of Optical Metrology: Principles and
Applications, 1, 459.

3. Chen, K, Xi, J., & Yu, Y. (2013). Quality-guided spatial phase unwrapping algorithm for
fast three-dimensional measurement. Optics Communications, 294, 139-147.

4. Zhang, S. (2013). Handbook of 3D Machine Vision: Optical Metrology and Imaging (Vol.
16). CRC Press.

51 Research in Computing Science 101 (2013)

70



Mario Eduardo Rivero, Laura Ivoone Garay Jiménez and Sergio Manuel Martinez Chévez

5.

Cong, P, Xiong, Z., Zhang, Y., Zhao, 8., & Wu, F. (2015). Accurate dynamic 3D sensing
with Fourier-assisted phase shifting. Selected Topics in Signal Processing, IEEE Journal
of, %(3), 396-408.

Huang, P. S., & Zhang, S. (2006). Fast three-step phase-shifting algorithm. Applied
optics, 45(21), 5086-509.

7. Zhang, S., & Huang, P. S. (2006). High-resolution, real-time three-dimensional shape
measurement. Optical Engineering, 45¢(12), 123601-123601.

8. Zhang, S., Van Der Weide, D., & Oliver, J. (2010). Superfast phase-shifting method for 3-
D shape measurement. Optics express, 18(9), 9684-9689.

9. Gdeisat, M., & Lilley, F. (2012). One-Dimensional Phase Unwrapping Problem. 08/20/15,
de Liverpool John Moores University.

10. Gdeisat, M., & Lilley, F. (2012). Two-Dimensional Phase Unwrapping Problem. 08/20/15,
de Liverpool John Moores University.

11. Matlab 08/20/15, Site web: http://www.mathworks. com/

12. Bioucas-Dias, J. M., & Valaddo, G. (2007). Phase unwrapping via graph cuts. Image
Processing, IEEE Transactions on, 16(3), 698-709.

13. Singapore  University of technology and design (ChenLujie) 08/20/15
http://www.sutd. edu.sg/ChenLujie.aspx

Research in Computing Science 101 (2013) 52

71



VISI Series México, S.A. de C.V.

Otorga el presente

Diploma

A: Ing. Hodrigo Escobar Diaz Guerrero

Series México

5 4 50 s
Por su participacién en el ;

CURSO DE ENTRENAMIENTO DE DIGITALIZACION 3D VISI Series

Con duracién de 36 horas. impartido en
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

D7

Ing. Elias Herndndez Moreno Ing-Raul Morgno Eapinasa

Instructor Director General

72



INTERNATIONAL CONFERENCE

on MEEHATEBMEEF, ELECTRONICS
AND AUTOMOTIVE ENGINEERING

73









ik

1]

Figmre 1. (2) Example of depth image, {b) Three-dimensional
represeniztion of the depth image. (c) Beconstnecied imapge,
(b Thres=dimensivnal representation of the eror.

76

(&} (i

Figwre 3. (2} Example of one depih image, (b} Reconsinaction
using three-step algerithm, () Ermor of recoretruction using
thrie-dep algaritbem, () Reconlrucison using lodr-dep
dlgerithm, () Error o recomstruction wsing Ror-slep
alporitun, () Reconstraetion using thiee-gtep al gortes with
noise, (g) Ermor of recorstruction wsmg tees-siep slgorithm,
ih) Drepah image wsed in this paper.

Each of phass sswrapping algonthes was svalalad with the
reen echnigues used (dwee-step and four-sicp] ond was
calculped the maximum, mirsmeen aad aversge emor (only
with depih images) and runtime. The real images in thex paper
wire taken of data raw of Chen Laio | 10 as Figare 4 bocausy
i Tlures e kieal fo observe a discosbmesty oror such 5
shisdow wlfe:t mhonml in projostion, on-umlorm wfkecans
il & ol calibralss.

Figure 4, Image mw of Chea Lujie [17].

I Hisiars

used 10 experiments 15 & Lenovo Y3 10p

The Compater

AGH of RAM, Inel® Core™ [74T00MQ 2dGHE
Windows H.1 & bats. The software implememed was
with Mathb F2013h

A, Aigoritlems of phose arapping
Sinco there are many algorithmes of phase ewwmapping and
main authors differs which i= more stable, wene analyeed
sl CammTETn



. Bample unwrap: This sgorithin sgly csemects the
plec angles in o veeior adding, mubiples of #3x when
- abgoluie junnps bereeen conseoutive elemens [9].

hieh Trediismal: The algonte of hioh imoles
mwmapping the mws e by o v wmify
- discontimeity befwwen the valees ol the row, Followed
bry s nvwrapping in coluses (same one by one) (6]

- [ i}
0 Dok mvera: The alporithm of Doh Ieverse invedves Figmre 5. Comimos phise emwimseping slaorithins esing thres
imwrippag the rows one by one o wvenfy  and Foor-siep with depih image (a) Simple umemap with threes
~ decomiinmty  between the values of the columms, siep (b} Represensation of the emor of Simple newrap with
 falkeawed by an mevsmappang inrow (mme one by one) cheee-step (o) Simplo unwrap with four-step (9} Represmtation
[ ol the errer of Saaple uswrsp with Geur-step (e} Cerogh culs
L. with threz-step | ) Hepresemiation of the enror of Graph ous
- Graph Cubc The algorathm wplemenial for Phase wiih thoee-siep (g} Graph owes with four-siep ch)
Nrweapping v Ciraph Owis use meo Bowomin-cui Represeniation of e gmor of Graph culs with foer-atep

- ealulations described by Josd M. Bicucas-Din and

:_M'ﬁ"uhd.hiu 2007 [11].
ick

Flgurs . Cossmion plass umarapping ilirﬂ'ﬂlﬂl.ulrl,g-m-
e, lljmpu-w[h:mw {c} hoh mverse,

ick

ﬂdnq'lmuwbmhfmhﬁirmhununpmd
Cuts gach cme with s nespective repressilation af svor
1 “Wﬂpﬂmﬂ!ﬂhmlﬂnhﬂtm
i _ahsam Iht-l:l.lll'm 1:|F‘.|l phase m

Flgure 7. Commeon phase umwrapping -.._rwp.
shep, (a} Simple wnwrigp, (hD Toh setionl, {ch loh sverse,
() Ciraph s
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