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Resumen
El articulo presenta una propuesta de
reconstruccion tridimensional, usando la

Transformada Wavelet, en particular la Transformada
Wavelet Morlet Compleja. El método propuesto utiliza
una imagen que contiene un patron de franjas
senoidales proyectadas sobre el objeto, este patron se
distorsiona debido a la forma del objeto. Del patron de
franjas proyectado, se puede calcular una frecuencia
espacial, la cual se utilizard en parte del proceso para
eliminar discontinuidades en franjas con altas
frecuencias, aprovechando las ventajas conocidas de
la transformada wavelet. La aportacion principal del
presente trabajo es la presentacion de un algoritmo
que automaticamente determina el numero las franjas
en las imdgenes. Simulaciones por computadora
fueron realizadas para validar el método y se muestran
los resultados de los experimentos desarrollados.
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1. Introduccién y Objetivo

Dentro de la variedad de métodos para hacer
procesamiento digital de imagenes, especificamente en
aquellos de proyeccion de franjas, se han desarrollado
técnicas para la reconstruccion de imagenes
tridimensionales. De las técnicas de proyeccion de
franjas que se han desarrollado estan: cambio de fase y
Perfilometria de Fourier (FTP), este tltimo modificado
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y mejorado, Pedraza [3]. Aunado a esto existen
propuestas acerca del uso de la Transformada Wavelet,
por la ventaja que da que esta se adapta a las
frecuencias, Xiang [9] y Qiang Zhang [10] enfocan su
trabajo sobre las Wavelets Maar y Morlet, obteniendo
la altura de los objetos. El presente trabajo propone el
desarrollo de una metodologia alterna basada en la
Transformada Wavelet, para reconstruir imagenes en
3D.

2. Transformada Wavelet

Una wavelet se conoce a una forma de onda
de duracién limitada que tiene un valor medio cero,
ademéas de que tiene ciertas similitudes con la
Transformada de Fourier. Por ejemplo, en el caso de
Fourier se considera la descomposicion de una sefial
arbitraria f en ondas sinusoidales de diferentes
frecuencias, mientras que wavelet realiza la
descomposicion de esa misma sefal en versiones
escaladas y trasladadas de la wavelet original, conocida
como wavelet madre. De forma general, la
transformada wavelet de una sefal f es un conjunto de
coeficientes W (a. b7, cuyos indices se asocian con la
escala y la posicion de la sefal. Considerando el caso
unidimensional, los coeficientes se obtienen como:

400

Wia,b)= | f(x)\/lg(//[xa_bjdx alR*-{0} v BOR

-0

(1)

donde £ es el conjunto de los ntimeros reales.
Esta transformacion se considera como la

suma sobre todo el intervalo de la sefial multiplicada
por las versiones trasladadas y escaladas de la funcion
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y. Cuando se multiplica cada coeficiente por la wavelet
apropiadamente escalada y trasladada, podemos
obtener la sefial original. Sin embargo, para llevar a
cabo los calculos de todos los coeficientes para todas
las escalas y posiciones posibles, es casi imposible, y
como sucede en el caso de Fourier, se utiliza la version
discreta de la transformada, llamada transformada
discreta wavelet (DWT). En esta transformada, se elige
un subconjunto de escalas y posiciones, el cual es mas
eficiente cuando se implementa en algoritmos
computacionales como potencias de 2.

C(a,b) =C(j.k) =D f(x)g, (%)

x0z (2 )
con a=2'.b=k2/, jON,k0Z
donde I es el conjunto de niimeros enteros y N es el
conjunto de nimeros naturales.

La eleccion de una wavelet apropiada para
una aplicacion particular es uno de los pasos mas
importantes en la practica. En nuestro caso,
presentamos un analisis considerando la wavelet Maar
debido a que presenta una mejor localizacion en los
dominios de espacio y frecuencia.

3. Metodologia
Como se habia mencionado, la wavelet Maar

se utilizaré para este analisis. Si se considera la wavelet
Maar continua unidimensional, asociada con = {(x}:

W(a,b)=éj.z(x)l//*[x_bjdx (3)

a

donde a = 0 y & son reales, y #* significa complejo
conjugado.

La transformada wavelet de =(x} se convierte
en:

W(a,b) - fZ(w) W*(gw)e’dw
2Ty,
1 (4)

=f+f[21 W)+ Z, ()] W*(aw)e’dw
27y

considerando una variacion lenta de a{x} y bix}, e
igualando con la transformada de la sefial analitica, se
obtiene:
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W(a,b) =WHa[a +¢ B)Jb(B) 0 s

Usando la wavelet Maar, se obtiene:

W (a,b) = W, ale, + ¢ B)bb)e" "

N2 . (6)
- (VN2 imalan+d(b)} 2 [ayb+@(b)
={alay + @ @) 1 Pp(b)e

Cuando %, (w] alcanza un maximo en
w=+21/2 y llevando a cabo una simplificacion
matematica, se tiene lo siguiente:

4(b) = angle {IW[a, (b),b]} - wp )

Detectando el valor de amplitud mayor en
cada posicion b relativo a x, la fase modulante ¢(b) de
() se puede recuperar, obteniendo de esta forma la
informaciéon deseada. De le ecuacion 7 se puede
observar la frecuencia g, esta frecuencia esta
relacionada directamente con la frecuencia f-, utilizada
en el método de perfilometria de Fourier.

La metodologia que se propone para la
reconstruccion de objetos en 3D wusando la
Transformada Wavelet Maar, abarca desde la
adquisicion de imdgenes con un patrén de franjas
senoidales proyectadas sobre un objeto, incluyendo el
calculo de la frecuencia espacial f:, que para ello es
necesario contar con el numero de franjas proyectadas,
hasta el desdoblamiento de fase y finalmente la
reconstruccion del objeto tridimensional. El siguiente
diagrama muestra cada una de las etapas de la
metodologia.

Adquirir imagen
a reconstruir

Objeto Real
o virtual

Objeto virtual

Crear patron de
distorsion

Obijeto real

Calcular el nimero
De franjas
Calcular f;

Desdob| amienm
de fase
Reconstruccién
del objeto

Figura 1. Diagrama de bloque de la metodologia.
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La metodologia tiene las siguientes fases: Obtener
la imagen que contiene al objeto a digitalizar. Si la
imagen es creada de manera virtual, entonces es
necesario introducir la frecuencia espacial f. para
generar el patron de franjas, a diferencia de que si es
un objeto real, es necesario calcular el niimero de
franjas que se le proyectaron para después encontrar la
frecuencia espacial fz. Después aplicar método de la
Transformada Wavelet, enseguida desdobla la fase y
hacer la reconstruccion del objeto.

Una etapa importante dentro de la metodologia es
el calculo de la frecuencia espacial f;. Para este fin se
usa la ecuacion propuesta:

2N1 . 2Nn
= oXr oW 2% .0 —2 -2 )]

La implementacion de la subrutina se da bajo el
siguiente diagrama de flujo para que una vez que se
determine el numero de franjas proyectadas sobre un
objeto se pueda obtener la frecuencia espacial y
comenzar a usar la Transformada Wavelet para su
reconstruccion.

No=0
Ny=Nyt1
i-0

i gt
ToE g

o)
Figura 2. Diagrama de flujo para la determinacion
de la frecuencia espacial.
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4. Resultados

Para probar la metodologia, se crean objetos
virtuales creados por computadora, como se observa en
la figura 2. Posteriormente se genera un patrén de
franjas sinusoidales con una frecuencia espacial que se
agregan al objeto descrito. Es importante notar que
como se habia mencionado anteriormente, la
transformada wavelet se puede implementar mas
facilmente si se tienen multiplos de 2, por esta razon se
generaron imagenes de 512 x 512 pixeles. El resultado
es que las franjas son distorsionadas por el objeto
virtual y de esta forma tenemos nuestro objeto a
digitalizar, como se observa en la figura 3. Notese que
en la vista de la figura 3, se tiene un patron
distorsionado ideal, es decir, sin sombras ni objetos con
huecos.
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3. Objeto virtual creado por computadora
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Figura 4. Patron de franjas proyectado sobre el objeto
virtual.
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Figura 5. Imagen del mapa de fase del objeto

Al aplicar la transformada wavelet se obtiene el mapa
de fase mostrado en la figura 5. Claramente se observa
que no existen cambios abruptos de la fase intermedios
en la imagen que se normalmente se pudieran observar
como ruido de alta frecuencia. Y en el mapa del objeto
se muestra que los cambios de fase estan bien
definidos.
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Figura 6. Malla del mapa de fase del objeto.

B Figuees =8
file fdit Yiew Jnsert Tools Desktop Window Help
Dode M RANDEL- QI 0E D

Figura 5. Fase envuelta del objeto.
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Finalmente en la figura 4 se observa el objeto
reconstruido después de aplicarle la metodologia
completa, con un error maximo de 4% con respecto de
la original.
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