La Mecatronica en México, Mayo 2017, Vol. 6, No. 2, paginas 36 — 45.
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN: 2448-7031, Asociacion Mexicana de Mecatrénica A.C.

Analisis de la Perfilometria Wavelet 2D en su
Desempefio para la Reconstruccion 3D de Objetos

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

Universidad Autonoma de Querétaro
Resumen

En el presente articulo se presenta un andlisis de la Perfilometria Wavelet 2D, donde se
incluyé una etapa de obtencién del niumero de franjas, asi como de la consideracion de las
wavelets Morlet, Fan y Paul bidimensionales. En la seleccién de los parametros de escalamiento y
angulos incluidos en las wavelets, se considera el nimero de franjas previamente estimado. Como
resultado de aplicar la Wavelet 2D a las imagenes se obtiene un arreglo complejo en cuatro
dimensiones, del cual se extrae una imagen de intensidad y una imagen de fase, esta Ultima es el
mapa de fase. Para la obtencion de la altura de los objetos se aplican al mapa de fase los
algoritmos desdoblamiento de fase sencillo y robusto. Dentro de los resultados, se obtuvo que el
uso de la Wavelet Morlet 2D en combinacién con los algoritmos robustos de desdoblamiento de
fase obtuvieron el mejor desempefio, en comparacion con la metodologia aplicada en
investigaciones similares.
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1. Introduccién

Entre las diferentes técnicas de mediciéon 3D de objetos, y entre ellos aquellas que son de no
contacto, los métodos de luz estructurada han ganado una aceptacibn muy grande entre
laboratorios de investigacion, asi como de diferentes tipos de industrias. Este tipo de técnicas tiene
una amplia variedad de aplicaciones en ciencia, medicina e ingenieria, donde se tiene la necesidad
de conocer la forma y dimensidon (informacién 3D) de los objetos. Entre ellos, la perfilometria de
Fourier (FTP) es uno de los métodos mas utilizados en las técnicas de proyeccion de franjas. Este
método introducido en los afios 80°s por Takeda y Mutoh [1], tiene algunas ventajas, tales como
alta velocidad, utiliza un patrén de franjas, ademas de tener un analisis de campo completo Sikun
Li [2]. Sin embargo, tiene una capacidad pobre de localizar las propiedades de la sefial, dado que
trabaja solo con sefiales estacionarias, derivando de ello una pérdida de la informacién de
localizacion en el tiempo de las frecuencias de los componentes dados Zhang [3]. Otro método que
también trabaja con andlisis de patrones de proyeccion de franjas y que ha sido implementado en
las ultimas décadas debido a sus propiedades es la Perflometria Wavelet (WTP), éste método
destaca gracias a su capacidad para procesar sefiales no estacionarias, las cuales son oscilantes
en tiempo y frecuencia, ademéas de su andlisis de multi-resolucién. El término de Perfilometria
Wavelet es utilizado por primera vez por Zhong, et al., en 2004 [4] presentando un analisis de
patrén de franjas usando la Transformada Wavelet 1D, para una reconstrucciéon 3D haciendo uso
del analisis de multi-resolucién. Es asi como la Transformada Wavelet ha sido estudiada y aplicada
en una gran variedad de investigaciones recientes, asi como sus variantes dependiendo de la
funcién Wavelet utilizada que a su vez dependerd de la naturaleza de la sefial y del analisis
requerido [5], entre estas variedades se encuentran, la Haar, Paul, Gaussiana, Morlet, Mexican
Hat, etc. Destaca dentro de la parte de reconstruccién 3D, dadas sus propiedades de frecuencia
combinada y localizacion espacial la Wavelet Morlet, la cual fue desarrollada por Morlet y
Grossman en 1984 [6].

Gdeisat, et al.,, 2006 [7] hacen uso de la Transformada Wavelet Fan 2D continua para
demodulacién de patrones de franjas propuesta, haciendo una comparacién de este algoritmo con
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el de la Transformada Wavelet Continua 1D. Kemao en 2007 [8] introduce dos algoritmos para el
desenvolvimiento de fase, uno siendo la determinacion de la tensién y el otro la deteccién de fallas
y bordes; el primero se basa en el filtrado y el segundo en medida de similitudes. Abdulbasit Z, et
al., en 2008 [9] propone una modificacién en la Transformada Wavelet Morlet 1D para su uso en el
analisis de patrones de franjas, utilizando también la Wavelet Morlet 2D. Huang, et al., 2010 [10] su
propuesta implementa un algoritmo 1D y 2D, utilizando la Transformada de Fourier y la
Transformada Wavelet haciendo una comparacién involucrando ondas no sinusoidales y ruido para
el procesamiento de patron de franjas. Wang, et al., 2012 [11] introducen una técnica mas precisa
y rapida para un analisis de patrén de franjas complejas con ruido y defectos, utilizando la
Transformada Wavelet Continua 2D. Dehaeck, et al., 2015 [12] proponen un algoritmo para
analizar imagenes de franjas cerradas, extrayendo no solo la fase local, ademas brinda la
informacién de frecuencia local, utilizando la Transformada Wavelet Fan 2D. Petra B, et al., 2016
[13] aplica su método al procesamiento de imagenes médicas utilizando algoritmos ortogonales
con las wavelets Shannon, B-Spline, Gaussiana y Morlet, mostrando que la Transformada Wavelet
tiene una capacidad de alto nivel para el procesamiento de sefiales.

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

Este trabajo estd enfocado principalmente en el andlisis de transformada Wavelet 2D,
considerando tres tipos de Wavelet (Morlet, Fan y Paul), con el propdsito de determinar cual
wavelet presenta el mejor desempefio en la reconstruccion 3D de objetos. Primero se utilizaran las
tres wavelets para reconstruir un objeto virtual, obteniendo los mejores parametros de
escalamiento o dilataciéon y angulos de rotacién para poder utilizarlos en la reconstruccion 3D de
objetos reales.

2. Perfilometria Wavelet

La Perfilometria Wavelet concepto introducido en 2004 [4], trabaja con sefiales no
estacionarias, ademas de proveer un andlisis multi-resolucion, el cual divide las sefiales en sub-
sefiales, es decir, una sefial puede ser vista a diferentes escalas de resolucion. La forma de onda
de la Wavelet es lo que permite no limitarse a funciones seno y coseno, pues es una onda irregular
y puede ser asimétrica. Es la variacion de los coeficientes lo que dan origen a los diferentes tipos
de wavelets, en la medida en la que estos coeficientes (escala y traslacion) son modificados en la
funcion llamada Wavelet madre, se derivan estos tipos, tales como: Paul, Shannon, B-Spline,
Mexican Hat, Morlet, Fan, entre otras. La transformada Wavelet trabaja con tiempo y escala,
permitiendo trabajar con ventanas anchas para obtener frecuencias bajas y con ventanas angostas
para la informacioén de alta frecuencia.

La funcion madre esta definida por:

Vo () = vy (=) @

m s

donde, s es el factor de escala, y t es el factor de traslacién.
Por lo tanto, la funcién de la Transformada Wavelet Continua (CWT) esté determinada por la
suma para toda x de la sefial multiplicada por la escala, definida por:

Wy (5,0 = [ £60 v (dx @

Esta funcion es obtenida a través de la variacion de la escala y la traslacion de la sefial, asi
como de la convolucién de la Wavelet conjugada.

37


http://www.mecamex.net/revistas/LMEM

La Mecatronica en México, Mayo 2017, Vol. 6, No. 2, paginas 36 — 45.
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN: 2448-7031, Asociacion Mexicana de Mecatrénica A.C.

En el contexto bidimensional, la transformada Wavelet se define como el producto tensor de
las wavelets unidimensionales Arellano [14] ®(x,y) = ¢(x)¢(y); en la funciébn de escala y
Y1 (6,y) = )Y ), Y. (x,y) = YOYP(K), Ps(x,y) = P(x)P(y) en los detalles de las Wavelets.

La Transformada Wavelet Continua 2D ha sido utilizada por varios autores en una amplia
gama de problemas. El uso principal es el analisis de imagenes, particularmente para la
determinacion de caracteristicas especificas como bordes, contornos, limite entre zonas de
diferente luminosidad, donde el tipo de Wavelet elegido depende de la finalidad a requerir.

El andlisis de la Transformada Wavelet 2D nos permite realizar analisis para sefiales
bidimensionales, clasificandose en dos métodos: Estimacién de fase. Kadooka, et al., (2003) [15] y
Estimacion de frecuencia. Sciammarella, et al., (2005) [16].

El patron de franjas f(x,y) en la Wavelet 2D es proyectado dentro de la Wavelet Vanbse PO

traslacion en el eje x y y, por a y b respectivamente, con una dilatacion s y una rotaciéon con el
angulo 6 de la Wavelet madre ¥(x,y), dando como resultado una transformada de cuatro
dimensiones, definida por:

1 — —-b
S(a,b,s,8) = Eff\u[x S a'y 5 1o | f(x, y)dxdy (3)

Como resultado se tiene un arreglo complejo de 4 dimensiones.

Se dice que una Wavelet y es direccional, si el respaldo efectivo de su transformada de
Fourier y esta contenido en un cono convexo dentro de un espacio de frecuencia espacial (k), con
vértice en el origen o una union disjunta finita de tales conos; en este caso se le llamara vy
multidireccional.

Una Wavelet bidimensional es una funcién de valores complejos e L?(R?, d*x) cumpliendo asi
con la condicién de admisibilidad.

B

¢, = (Zn)zf d*k wdz < o, “)
w k]

donde ¥ es la Transformada de Fourier de i y |k|2 =k k=(k)?+ (ky)?

Las caracteristicas de las Wavelets son importantes, pues el analisis Wavelet a utilizar
dependera del tipo de informacién que se quiera obtener de la imagen, por ejemplo; si se esta
interesado en la deteccién de caracteristicas orientadas a una imagen como las regiones, entonces
la Wavelet isotropica es la adecuada, por su analisis puntal, es decir, si las caracteristicas no
orientadas estan presentes o son relevantes en la sefial se puede elegir una Wavelet isotrépica 2D.

La Wavelet Morlet Compleja 2D se deriva de la Wavelet Gabor madre, en este caso la Morlet
presenta un buen desempefio solo con variaciones suaves en el patrén de franjas. La Wavelet
Morlet esta dada por:

-1
w,,(x,y) = expliky (x cos 8 + y sen 6)] exp (7 Jx%+ y2> 5

y
Donde x, y son los indices de los ejes x y y respectivamente y 8 es el angulo de rotacion.

Es la Wavelet Fan, la que puede presentar un mejor desempefio mas que la Wavelet Morlet
en las variaciones de patron de franjas Gdeisat, et al., 2010 [17]. La Wavelet Fan Compleja 2D esta
dada por:

-1
v.(x,y) = Z exp[iky (x cos 6; + y sen 6))] exp (7 VX2 + yz) (6)
=0

Otra Wavelet compleja es la Wavelet Paul, la cual esta definida por:
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3. Metodologia propuesta

\S]

(7

La Figura 1 muestra la metodologia propuesta, la cual consiste de 9 pasos. Como primer
paso se considera el cargar una imagen, la cual tiene un objeto y sobre este un patrén de franjas
senoidales. Cabe hacer mencion que el objeto puede ser virtual (creado por la computadora) o
real. La forma del objeto distorsiona el patron de franjas proyectado y como éste tiene un nimero
finito de franjas, el cual corresponde a la frecuencia espacial f, de cierta forma tiene la informacion
de la altura del objeto. Posteriormente la imagen es re-dimensionada a un valor de 512x512 pixeles
para su procesamiento en computadora. Como segundo paso se determina el numero de franjas,
que es el que nos proporcionara la frecuencia espacial fy de ahi su importancia. Para determinar
esta frecuencia espacial se aplica la transformada de Fourier y se considera el centro de la imagen
y mediante la obtencién del espectro de amplitud se pueden obtener las componentes espectrales
que sean multiplos de fy (...-3fg, -2fo -fo, fo, 2fo, 3fo,.) @ ambos lados del centro de la imagen, de aqui
se extrae exclusivamente el valor de -f; 6 bien el valor de f,, Como tercer paso tenemos la
consideracion de los parametros de la Wavelet madre a considerar, esto es las escalas y los
angulos; tomando la parte inicial para cada uno de ellos, asi como los incrementos que tendran.

Cargarimagencon
objeto real o virtual
mas franjas

l

Determinar nimero
de franjas

|

Proponer
parametros de
escalamientoy

angulos de rotacidn

v

Wavelet 2D

|

Arreglo complejo
4D

|

Extraccidn devalores
maximos 2D

Complejos
Extraccion de la fase
(mapa de fase)
Algoritmosencillo de Algoritmo robusto
desdoblamiento de de desdoblamiento
fase de fase
Reconstruccidn 3D

Figura 1. Metodologia propuesta.
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En el cuarto paso, se aplica la Transformada Wavelet 2D; en este caso se trabajé con las
Wavelets Morlet, Paul y Fan. Como resultado de aplicar la transformada Wavelet 2D al patrén de
franjas proyectado sobre el objeto, se va a obtener un arreglo 4D, el cual es almacenado en el
quinto paso. Después se procesa este arreglo en el paso seis, en donde se va a extraer una matriz
compleja y de esta matriz se considera la parte real, obteniendo el valor de borde maximo en cada
columna de la imagen. A este valor de borde maximo corresponde un valor en la parte imaginaria,
el cual es el valor de fase correspondiente a cada renglén del patrén senoidal distorsionado por la
forma del objeto. Este proceso se repite para los n-renglones que forman la imagen. El resultado
de aplicar esta parte es la obtencion del mapa de fase, el cual contiene la altura del objeto y es el
proceso que corresponde al paso siete. Este mapa de fase tiene la caracteristica de que los
valores se encuentran entre los limites de —1r a 1. Estos valores de fase envueltos contienen la
altura del objeto y es necesario el utilizar algoritmos de desdoblamiento de fase para recuperar esa
informacién. En el octavo paso se van a utilizar dos tipos de algoritmos de desdoblamiento de fase
con el propoésito de obtener la reconstruccién del objeto. En el paso final se obtiene la
reconstruccién 3D del objeto y se comparan los resultados con la finalidad de ver cuales objetos y
bajo qué circunstancias se pudieron reconstruir mejor. Un diagrama de flujo de los distintos
procesos que se llevan a cabo se puede apreciar en la Figura 2. Es importante notar que en
algunos de los pasos de la metodologia se tienen resultados intermedios importantes, los cuales se
deberan de analizar con cuidado para poder obtener los pardmetros que mejoren el desempefio
global de la metodologia propuesta. Algunos ejemplos de reconstruccion 3D de objetos se
muestran en la siguiente seccion.

Imagen de entrada

I I Parametros z Valores
| . = ‘ del escala Arreglo4D |mmh = maximos
y angulosde & de
I i | ‘ rotacion 5 intensidad
Wavelet 2d ,'

I D?termlnar ‘ w , Mapa de

ndmero - 2
. . il Fase

de franjas e i \

Algoritmos de

desdoblamiento
de fase

Figura 2. Diagrama de flujo de los pasos de la metodologia propuesta.

4. Pruebas y Resultados

Con la finalidad de aplicar la metodologia propuesta, se consideraron dos tipos de objetos a la
entrada del método: objetos virtuales (creados por computadora) y objetos reales. Para cada objeto
virtual se aplicé la metodologia propuesta, teniendo como opciones las siguientes: a) el nimero de
franjas a proyectar (16, 23 y 64), y b) el tipo de Wavelet 2D utilizado (Morlet, Fan y Paul). En esta
parte de la experimentacion se utilizd exclusivamente un algoritmo simple de desdoblamiento de
fase, el cual sirve para recuperar la informacién de la altura de los objetos. En la Figura 3 a) se
puede observar el objeto virtual a reconstruir. La Figura 3 b), 3 ¢) y 3 d) representan la
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reconstruccidon 3D del objeto virtual cuando se tienen (16, 32 y 64) franjas, utilizando la Wavelet
Morlet. De igual forma en la Figura 3 €), 3 f) y 3 g) es la reconstruccién del objeto virtual con el
numero de franjas mencionado, pero con el uso de la Wavelet Fan. Y en la misma figura, pero en
los incisos h), i) y |) es la reconstruccién del mismo objeto virtual, con el nimero de franjas descrito,
pero cambiando la Wavelet, en este caso se utilizé la Wavelet Paul. Como se puede observar en la
Figura 3, teniendo 16 franjas se tuvo una buena reconstruccion, y con 64 franjas se tuvieron
oscilaciones a lo largo de la reconstruccion. Sin embargo, el mejor desempefio en la reconstruccion
3D del objeto virtual utilizando las diferentes Wavelets se tiene alrededor de las 32 franjas.
Globalmente los mejores resultados se observan en la Wavelet Morlet.

Figura 3. Objeto virtual y su reconstruccion 3D mediante la variacion del nimero de franjas (16, 32
y 64), asi como el tipo de Wavelet 2D a utilizar (Morlet, Fan y Paul).

De los resultados anteriores, se puede observar que el desempefio en la reconstruccién 3D de los
objetos virtuales considerando los diferentes tipos de Wavelets es bueno, aunque se pudiera
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mejorar en algunos casos, si en la etapa final se agregan algoritmos robustos de desdoblamiento
de fase, a diferencia de lo expuesto por Gdeisat en el 2010 [2017]. Por esta razén, en la
metodologia se introdujo una variante de uso de algoritmos simples de desdoblamiento de fase, asi
como de algoritmos robustos que lleven a cabo este proceso.

En las Figuras 4 a) y 5 a) se muestran dos objetos reales distintos a los que se les aplico la
metodologia propuesta, teniendo como variante que se utiliza un algoritmo simples y otro robusto
de desdoblamiento de fase. En ambos casos, el nimero de franjas es desconocido y se obtuvo
mediante el uso de la linea central del espectro de Fourier, y determinando a ambos lados de esta
linea, la primer cresta que corresponde a la frecuencia fundamental, esto es -f y f
respectivamente. Las Figuras 4 b), 4 c), asi como 5 b) y 5 c), representan la reconstruccion 3D de
los objetos utilizando la Wavelet Morlet, pero con el algoritmo simple y el algoritmo robusto de
desdoblamiento de fase. También, las Figuras 4 d), 4 e), asi como 5 d) y 5 e), representan la
reconstruccion 3D de los objetos utilizando la Wavelet Fan, pero con el algoritmo simple y el
algoritmo robusto de desdoblamiento de fase respectivamente. Finalmente, en las Figuras 4 f), 4
g), asi como 5 f), 5 g) es la reconstruccion de los objetos, pero cambiando la Wavelet, en este caso
se utilizo la Wavelet Paul.

Globalmente, el mejor desempefio de la reconstruccién lo proporciona la Wavelet Morlet, lo cual
coincide con las pruebas del objeto virtual anteriormente presentadas.

B0 0

500 BO0 600 GO0

d) e)

) 9)
Figura 4. Mascara y su reconstruccion 3D mediante la obtencion del nimero de franjas, variando el
tipo de Wavelet 2D a utilizar (Morlet, Fan y Paul), y utilizando un algoritmo sencillo, asi como otro
robusto de desdoblamiento de fase.
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Figura 5. Sol de barro y su reconstruccién 3D mediante la obtencion del nimero de franjas,
variando el tipo de Wavelet 2D a utilizar (Morlet, Fan y Paul), y utilizando un algoritmo sencillo, asi
como otro robusto de desdoblamiento de fase.

Finalmente, y tomando en consideracién las pruebas anteriores, se implementd la metodologia,
pero en esta ocasién se consideré el uso exclusivo de la Wavelet Morlet, y la Gnica variante fue el
uso de los algoritmos simple y robusto de desdoblamiento de fase. Los resultados se muestran en
la Figura 6. Como se puede observar, los objetos tienen formas diferentes y también diferente
namero de franjas.
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h)

Figura 6. Tres objetos distintos con su reconstruccion 3D, utilizando la Wavelet Morlet 2D, y
utilizando un algoritmo sencillo, asi como otro robusto de desdoblamiento de fase.

Es claro que el método funciona mejor cuando se utiliza la Wavelet Morlet y adicional a esto, el uso
del algoritmo robusto de desdoblamiento de fase ayuda a una mejor reconstruccion 3D de los
objetos.

5. Conclusiones

Un andlisis del método de Perfilometria Wavelet 2D se propuso en este articulo. La
metodologia considera la obtencion del nimero de franjas como una de las primeras etapas.
Dentro de la etapa de seleccién de las Wavelet se utilizaron Morlet, Fan y Paul 2D. Para uso de la
Transformada Wavelet 2D es necesario considerar parametros de escalamiento y angulos, que se
obtienen mediante el uso del valor de nimero de franjas previamente estimado. Posteriormente se
extrae una imagen compleja (intensidad y fase) como resultado de aplicar la Wavelet 2D a las
imagenes. La parte de la fase es conocida como mapa de fase, el cual tiene como caracteristica de
gue los valores se encuentran entre los limites de —pi a pi. Finalmente, la altura de los objetos se
obtiene al aplicar algoritmos de desdoblamiento de fase al mapa de fase. En comparacién con
trabajos previos se obtuvo que la mejor reconstruccion 3D de los objetos es alcanzada mediante el
uso de la Wavelet Morlet 2D en combinacion con los algoritmos robustos de desdoblamiento de
fase.
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