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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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por distorsiones provocadas por angulos focales tanto del proyector, la cAmara,
como del angulo de separacion entre estos. Problematica que es abordada en el
presente trabajo mediante una propuesta metodologia de correccion de distorsion
geométrica la cual se encarga de corregir distorsiones ocasionadas por agentes
externos al método. La metodologia presentada es aplicada a un objeto real, el
cual cuenta con distorsion geométrica, para la obtencién de resultados previos a la
correccion de distorsidn y resultados posteriores a la correccion, empleando
MatLab, Perfilometria Wavelet 1D y variacion del nimero de franjas proyectadas.
Palabras Claves: Distorsion geométrica, perfilometria Wavelet, reconstruccion
3D.

Abstract

Due to the non-invasive and high processing speed characteristics of 3D
reconstruction methods based on fringe pattern projection, they are widely use to
obtain object’s depth based on one or more images.
However, these techniques are susceptible to errors caused by distortions coming
from the view angle respect to the camera and projector. This problem is
addressed on the present work, which proposes a methodology to correct
geometric distortion due to external issues to the method. The presented
methodology is applied to a real object, in different situations, the first is with the
distortion and the second is with the corrected distortion. For this purpose, a
MatLab algorithm is developed; also the 1D Wavelet transform profilometry is
implemented with the variation of the projected fringe number.

Keywords: Distortion correction, Wavelet profilometry, 3D Reconstruction.

1. Introduccidn

Hoy en dia, el continuo desarrollo de la ciencia y la tecnologia, se considera en
algunos paises una variable prioritaria para la generacion de desarrollo y
productividad de casi todos los sectores que conforman dicho territorio. Desarrollo
gue trae consigo un incremento en la demanda de desarrollo de herramientas que

permitan la mejora continua en la calidad de los procesos. Problematica que vista
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desde un punto de vista de procesamiento digital de imagenes, recae en la
necesidad de disponer de meétodos digitales sofisticados que remarquen la
necesidad de precision. Involucrando sin lugar a dudas la calidad y consistencia
perceptual de las imagenes involucradas para dicho procesamiento, las cuales
pueden afectar los resultados obtenidos acorde a las circunstancias bajo las
cuales estas fueron concebidas [Stockham, 1972].

Donde la calidad y consistencia perceptual se puede ver afectada de mdultiples
formas, ya sea por agentes externos como el entorno de iluminacion [Gross, 2003]
[Zhang, 2009] o sombras [Salvador, 2004], o bien por agentes internos al sistema
de captura como son funciones de transferencia [Sobol, 1993] [Devlin, 2006],
rangos de iluminacion limitados [Devlin, 2006], distorsién radial debido al tamafio
del lente [Melo, 2012], factor de escala y enfoque [Lenz. 1987] [Beardsley, 1992],
entre otros. O bien debido a la localizacién del objeto respecto del sistema de
captura [Beardsley, 1992], [Waki, 2004].

Este dltimo factor, es decir la localizaciéon del objeto respecto al sistema de
captura, aunado a la distorsiobn causada debido al tamafio del lente, juega un
papel crucial en las areas de procesamiento de imagenes donde se requiere
capturar una escena, con la menor distorsion posible. Tal es el caso de trabajos
centrados en proyeccion de patrones espaciales sinusoidales y la extraccion de
distribuciones de fase de dichos patrones deformados, para la reconstruccion 3D
de un objeto con base a una o mas imagenes bidimensionales, comiunmente
llamados métodos de Perfilometria [Berryman, 2003]. Proceso que requiere,
considerar un angulo de separaciéon entre una fuente de iluminacién (proyector) y
el sistema de captura [Pedraza, 2007]. Lo cual en la mayoria de los casos
ocasionara distorsiones en la imagen capturada, ajenas a las deformaciones
ocasionadas por los patrones proyectados, y por tanto la calidad perceptual de la
imagen se encontrara comprometida, afectando directamente la precision del
proceso.

Problematica que puede ser abordada mediante la adaptacion de algoritmos que
permitan una localizacion de la escena a capturar y corrijan distorsiones ajenas a

las ocasionadas por las deformaciones de los patrones proyectados, tal es el caso
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de [Beardsley, 1992], el cual emplea correcciones mediante secuencias de
imagenes proyectadas previamente, las cuales estableceran un punto de
referencia para la profundidad focal y relaciones de aspecto, la cual debe ser
modificada y adaptada para corregir al mismo tiempo la distorsion geometria,
ocasionada por el angulo de separacion. O bien, con base en [Waki, 2004],
proyectar secuencias de patrones y mediante distintos proyectores, posicionados
alrededor de la escena corregir la distorsion geométrica.

Basandose en estos antecedentes y teniendo como finalidad corregir la distorsion
radial, ocasionada por el angulo de separacién del proyector y la camara, en
procesos de Perfilometria, el presente trabajo propone una metodologia y método
de correccion de distorsion geométrica, empleando la proyeccion de un patrén de
lineas previo a la proyeccion del patron sinusoidal, sobre el objeto a fin de corregir
la distorsiobn geométrica, sin la adicibn de algun otro componente. Dicha
metodologia sera probada sobre el método de Perfilometria Wavelet en 1D
[Zhong, 2004], a fin de obtener una reconstruccion 3D de dos objetos reales.

El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera. La seccion 2
presenta la metodologia propuesta para el proceso de correccion geométrica y la
metodologia empleada en el proceso de reconstruccion 3D de un objeto mediante
Perfilometria Wavelet. Posteriormente los resultados son mostrados en la seccion
3 y por ultimo se presentan las discusiones y conclusiones del presente trabajo en

las secciones 4 y 5 respectivamente.

2. Métodos

Partiendo de la premisa de realizar una correccion geomeétrica se procede a
proponer dos casos uno en el cual se requiera Unicamente de cuatro puntos y el
uso de un algoritmo de transformacion geométrica en el cual los puntos convergen
hacia un punto de fuga, ocasionado por un angulo de inclinacién entre la ubicacion
de los mismos y la ubicacion deseada. Y un segundo caso en el cual cuatro
puntos no es suficiente para realizar una correcta modificacion, para lo cual se
siembra una serie de puntos dentro de los primeros cuatro a fin de realizar

transformaciones geométricas entre series de cuatro puntos. Con base en esto se
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propone el patrén mostrado en la figura 1. El cual presenta un area en blanco la
cual permite mediante el uso de sus esquinas localizar cuatro puntos para efectuar
una correccion de cuatro puntos y los puntos intermedios marcados en rojo

permiten realizar una correccion por zonas intermedias a ellos.

Figura 1 Patrén propuesto para corregir la deformacion geométrica.

Con base en el patron previamente mostrado se propone para el primer caso la
metodologia mostrada en la figura 2. La cual parte de la adquisicion mediante la
camara del patron proyectado, para posteriormente binarizar dicha imagen y a
continuacion eliminar ruido en los bordes de la imagen y localizar el area mas
grande es decir la presentada en color blanco, considerando que se desean los
cuatro puntos correspondientes a sus esquinas, en base a estos puntos y los
puntos de localizacion deseados se obtiene una matriz de transformacion
geométrica, la cual si es aplicada a el area segmentada corregira la distorsion
geométrica. Para lo cual dicha metodologia proporcionara las coordenadas
correspondientes al area y la transformacion geométrica a aplicar, cabe mencionar
que esta area corresponde al lugar donde se localizara el patron sinusoidal
proyectado.

Para el segundo caso en el cual se requiere una mayor precision, se propone la
metodologia presentada en la figura 3, la cual continua una vez corregida la
distorsion en el area mayor, y en la cual se prosigue a localizar los puntos
marcados en rojo e identificar sus centros, teniendo un total de 225 puntos los
cuales agrupados en grupos de cuatro puntos cercanos al igual que para el area
mayor se obtendra matrices de transformacion geomeétrica y un ajuste de escala,

para posteriormente apilarlos en una nueva imagen la cual poseera, correccion por
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zonas de cuatro puntos, para este caso el patron sinusoidal proyectado debera
localizarse dentro del &rea que contiene puntos rojos.

Coordenadas de

la region

Matriz de transformacion

geomeétrica

Figura 2 Metodologia propuesta para corregir la deformacién geométrica.

Coordenadas

Matrices de

transformacion

Figura 3 Metodologia propuesta para corregir la deformacion geométrica
del patrén proyectado en base a regiones.

Cabe denotar que el uso de puntos rojos es debido a su facil localizacion mediante
el uso de canales RGB, ya que el patron ademas de estos solo contiene valores
en cero 0 que saturan los tres canales.

La metodologia propuesta para el proceso de reconstruccion 3D, se muestra en la
figura 4. Aplicando la Perfilometria Wavelet (WP) para llevar a cabo la
reconstruccién 3D del objeto. La metodologia, la cual consta de 9 pasos para la
parte donde se implementa la correccion del patrén. Como primer paso se
adquiere el patron de lineas, el cual es capturado por una camara como se explico
anteriormente, el segundo paso es la adquisicién de la imagen, en este caso la
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imagen usada es una imagen de un objeto real, para el tercer paso se lleva a cabo
al correccion del patrén incluyendo la imagen, en este caso la imagen es
redimensionada a una de 512 x 512 pixeles, para tener una consistencia durante

todo el proceso. En el cuarto paso la frecuencia f, es calculada de acuerdo al
namero de franjas proyectadas sobre el objeto. La importancia de la f;, es brindar

la informacién correspondiente a la altura el objeto en cada pixel, la cual permite
obtener su reconstruccién 3D. El quinto paso es aplicar al objeto la Perfilometria
Wavelet. Después de que el filtro fo es aplicado en el sexto paso, el paso
siguiente, el séptimo la transformada inversa es aplicada. La fase envuelta es
obtenida en el octavo paso, esta fase envuelta representa el mapa de fase, el cual
es el que contiene la informacién de la altura del objeto. La fase desenvuelta es
obtenida en el noveno paso. Para la comparacion del método, se muestra el
mismo proceso, pero sin los pasos 1 a 3 sobre el mismos objeto real, obteniendo

con ello su reconstruccion para la validacion del método.

Adquisicidn del
patron

Adquisicidn de la
imagen

Correccidn del
patrdn con la imagen

Adquisicidn de la
imagen
Calcular f
CWT 1D =fife, f-.
escala)

Filtro f

Calcular f

CWT 1D =fif., f-.
escala)

Filtro f;

‘ Obtener mapa de fase

l

‘ Desdoblar la fase envuelta ‘

Figura 4 Metodologia propuesta para la reconstruccion 3D con WTP.
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La figura 4 describe el método propuesto para enmarcar los resultados del
presente trabajo.

En la metodologia (paso 5), es necesario determinar el tipo de Transformada
Wavelet, la Transformada Continua Wavelet CWT es la suma que cubre el
intervalo de tiempo completo de la sefial, [Arellano, 2003] donde la sefial original
se obtiene al multiplicar cada uno de los coeficientes por la wavelet escalada y

trasladada. EI cambio de escala esta determinado por ecuaciéon 1.
1 x
=) D

Donde a>0

Por otro lado, la translacion se define en la ecuacion 2.

Plx—b) )
Asi bien, la traslacion y el cambio de escala en una dimensién esta dada por la
ecuacion 3.
1 x—b
Vas == (*) @)

Donde, a>0, be R

Basado en estas variaciones de coeficientes surge la familia de wavelets, entre las
cuales se encuentra la transformada Morlet Compleja, la cual es implementada en
el presente trabajo, dado que presenta un mejor desempefio con respecto a otras
transformadas Wavelets Complejas, [LOpez, 2012]. La transformada wavelet
Morlet esté defina por la ecuacion 4.

W) = 4 exp(i2 mwy x) Exp{_x:frg] @

Donde de la ecuacion 5.
morl(x) =& /%.cos(5x) (5)

Donde, i = v—1 wy = Frecuencia de la Wavelet Morlet

La transformada wavelet compleja permite hacer la descomposicion de la sefial (la
imagen) en su parte real e imaginaria, obteniendo asi un conocimiento mayor de la
imagen. La Wavelet Morlet serd la funcibn madre que alimentara a la

Transformada Wavelet, y llevara a cabo el proceso llamado Perfilometria Wavelet.
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La fase envuelta, se obtiene a través de la aplicacion de la transformada wavelet
compleja, en este punto la parte imaginara brinda el mapa de fase del objeto, (fase
envuelta). El algoritmo de Itoh, [Itoh, 1982] el cual trabaja a través de un proceso
de integracion, es utilizado para obtener la fase desenvuelta (reconstrucciéon 3D).

La figura 5 inciso a muestra el mapa de fase del objeto utilizado en este trabajo,

del cual se toma un renglén (el renglon correspondiente a la linea 300 dentro del

mapa de fase), el perfil de este renglon es mostrado en la figura 5 inciso b.
Perfil del renglon 300

r

i \. \I \\ {M

" H ‘ ‘ l l J Il ‘ '1 \ l‘ | | i\ | il.\ l‘ \I\!‘: I‘ l.'
| “H n,uum I\

I
[ X (pixodos)
wo) 1 1
00 W X . 4 M) 0
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=
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Figura 5 Representacion del perfil de un renglén del mapa de fase (fase envuelta).

El objeto mide 185 por 195 mm. La imagen es de 512 por 512 pixeles. Por lo tanto,
la resolucién espacial del objeto utilizado en este trabajo es de 2.108 mm/pixel en
el eje x, asi como 2.238 mm/pixel en el eje y. Por otro lado, para el eje z las
unidades estan normalizadas (entre 0 y 1), donde el valor minimo de z es 0 lo cual

corresponde a 0 mm, asi como el valor maximo de z es de 1 que corresponde a 32
mm.

3. Resultados

En esta seccion se muestran las pruebas realizadas sobre un objeto real
previamente capturado con un patron de franjas en condiciones normales, tal
como se aprecia en la figura 6. Previo a esto un patron de franjas es proyectado
sobre la superficie, la forma ideal del patron es mostrada en la parte superior

izquierda, sin embargo, es susceptible a distorsiones geométricas ocasionadas por
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la cAmara, el proyector y la distancia entre ambos, mostrado en la parte inferior
izquierda de la figura 6. Por consiguiente es empleada la metodologia propuesta
para la correccion de la distorsién obteniendo las matrices de transformacion y las
coordenadas donde estas son aplicadas, corrigiendo de esta manera los patrones
sinusoidales, proyectados sobre el objeto (parte superior derecha), obteniendo asi
patrones de franjas corregidos.

Figura 6 Proceso de transformacion para correccion de distorsion geométrica
de la imagen de entrada.

Con base en lo anterior son obtenidos resultados tanto de patrones con distorsion
y sin distorsion, variando el numero de franjas. A continuacion, la figura 7 inciso a
muestra la captura del objeto con un patron de 16 franjas. Se observa que el
objeto esta distorsionado y las franjas no son verticales. En la figura 7 inciso b se
puede ver el mapa de fase obtenido después de aplicar la metodologia propuesta.
El nimero de franjas calculado es de 16. En esa misma imagen se puede
observar que existen zonas en el mapa de fase que tienen variaciones
significativas en los valores de la fase, esto es, hay muchos valores de alta
frecuencia que provocan ruido y que se ocasionan por aquellas regiones en donde
no existe una franja proyectada, En la figura 7 incisos ¢ y d, se observa la

reconstruccion 3D del objeto en una vista superior y otra inclinada. Se puede
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observar que la forma del objeto no esté bien definida y por lo tanto tampoco esta

definida la altura de este.

i 0

- - -
)
100 o B0 50 50 0 0 m 100 0

c) d)

Figura 7 Reconstruccién 3D de un objeto sin aplicar la etapa de
correccion de distorsion geométrica.

De manera similar a la figura previamente presentada, la figura 8 inciso a muestra
el patron de franjas sinusoidal del objeto empleando 16 franjas, La figura 8 inciso b
presenta el mapa de fase, mientras la reconstruccion 3D del mismo se muestra en
la figura 8 incisos ¢ y d. El conjunto de figuras es obtenido empleando la
correccién propuesta en la figura 6, en donde se aprecia que la reconstruccién 3D
sobre el mismo objeto, muestra una mejora una vez empleada la correccién
geométrica de la distorsion. Esta mejora se aprecia a simple vista con respecto a
la reconstruccion anterior, dado que tiene una mejor definicion en su
reconstruccion, debido a que las franjas ya no se encuentren inclinadas como en
la figura original en la que no se aplicé dicha correccion.

En la figura 9 incisos a y ¢, se muestra el mismo objeto, con 32 y 64 franjas
proyectadas, y con la correccion aplicada. Estos valores de franjas tal como se
pueden apreciar en la figura 9 incisos b y d, presentan una reconstruccion 3D

respetivamente para cada uno. Aportan una mejor reconstruccién a mayor nimero
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de franjas donde es visible una reduccion tanto en ruido como de mejora en la

b)

definicion del objeto.

c) d)
Figura 8 Reconstruccién 3D de un objeto aplicando correccién de distorsion geométrica
con el mismo nimero de franjas que el objeto de la figura 7.

c) d)
Figura 9 Reconstruccion 3D del mismo objeto, variando el nimero de
franjas proyectado sobre el objeto.
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4. Discusion

Se puede apreciar que es necesario llevar a cabo una correccion de distorsion
geomeétrica por el método de Perfilometria Wavelet 1D, para mejorar las imagenes
utilizadas al inicio de este método. Lo anterior se debe a que si la imagen contiene
informacion diferente de las franjas distorsionadas y del objeto, esto producira
variaciones en el mapa de fase, lo cual tendrd como consecuencia que no se
pueda obtener una buena forma de los objetos, debido a que la fase contiene la
informacion de altura de los objetos, como estad establecido en el método de
Perfilometria Wavelet. También es necesario notar que a medida que se
incrementan la cantidad de franjas proyectadas, el proceso de reconstruccion

mejora.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se propuso la implementacién de un método de
reconstruccién 3D de objetos mediante el uso de la Perfilometria Wavelet 1D. Este
método consiste en la proyeccién de un patron de franjas verticales sobre un
objeto. Este patron de franjas tiene una frecuencia espacial definida. La imagen es
capturada, y después se aplica la transformada wavelet 1D. Posteriormente se le
aplica un filtro en la frecuencia espacial, la cual es igual al nimero de franjas
proyectadas, con lo que se obtiene un mapa de fase. Este mapa de fase tiene los
valores de la altura del objeto envueltos y es necesario aplicar un algoritmo de
desdoblamiento de fase. Se utiliza un algoritmo de algoritmo de desdoblamiento
de fase sencillo y se obtiene la altura del objeto. Como variante se cambiaron el
namero de franjas y se obtuvo la forma del objeto. Una contribucion importante es
la propuesta de una etapa de correccion de la distorsion geométrica de los objetos
ocasionado por el sistema de captura. Esta correccion geométrica permite obtener
una mejor reconstruccion tridimensional de los objetos, combinandolo con un
mayor numero de franjas proyectado.

Como trabajo futuro se pretenden utilizar algoritmos mas robustos de
desdoblamiento de fase, asi como otro tipo de wavelets en la perfilometria

wavelet.
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