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RESUMEN

CORRECCION DE OCLUSIONES PARA LA OBTENCION DE INFORMACION 3D EN
OBJETOS COMPLEJOS

Ing. Daniel Eduardo Luévano Portillo
Maestria en Ciencias en Ingenieria Electronica
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion del
Instituto Tecnoldgico de Chihuahua
Chihuahua, Chih., 2019
Director de Tesis: Dr. Marcelino Anguiano Morales

La reconstruccion de objetos en 3D utilizando perfilometria por proyeccién de franjas es
una técnica dptica de no contacto muy popular que tiene diversos campos de aplicacion. En
esta técnica, se utilizan algoritmos para obtener la fase desenvuelta, la cual contiene la

informacidn topografica 3D del objeto.

El problema maés dificil para la reconstruccion basada en esta técnica es la presencia de
oclusiones en regiones de la superficie del objeto debido principalmente a pronunciados
cambios de altura del objeto y al &ngulo de proyeccion de franjas. Las oclusiones hacen que la
reconstruccion 3D sea ambigua en regiones del objeto que no son visibles en la imagen de
entrada, debido principalmente a la generacién de singularidades en las franjas proyectadas o
por interferencia de iluminacién del area de trabajo. Estas regiones deben ser reconstruidas y

visualmente aceptables.

En este trabajo, se implementa la técnica de inpainting para restaurar regiones discontinuas
en el patron de franjas generado en la superficie del objeto y asi aumentar la precision de la
profundidad de recuperacion de informacion. Logrando con ello una reconstruccién 3D mas
manejable y de mejor calidad. Ademas, este proceso es mas eficiente en recursos y tiempo
para combatir las oclusiones a diferencia de hacer capturas adicionales con diferentes angulos

del objeto.

El estudio de mediciones 3D robustas para objetos basados en imagenes con escenas
complejas tiene un alto valor de investigacion ya que maneja los problemas reales en

ambientes practicos de trabajo.
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El estudio de la luz siempre ha sido un tema interesante para la humanidad ya que la vida
depende de este fendbmeno natural, toda la energia que se recibe en forma de luz alimenta al
planeta y, por ende, a todas las especies que habitan en él. Por ello la luz ha sido objeto de

estudio cientifico desde hace ya varios siglos.

Pitagoras (582 - 507 a.C.) plante6 que la luz emanaba del ojo en forma de rayos luminosos
que se propagaban en linea recta y chocaban con el cuerpo observado. Después
Newton (1643-1727 d.C.) establecio el modelo corpuscular de la luz y Huygens (1629-1695
d.C.) formul6 su teoria ondulatoria de la luz. Mas tarde, Young (1773-1829 d.C.) descubrio la
interferencia de la luz y concluy6 que la luz es una onda transversal. Faraday (1791-1867
d.C.) descubrié que los efectos de los campos magnético y eléctrico asociados a la materia
interactdan con la luz, y gracias a esto Maxwell (1831- 1879 d.C.) logrd integrar los
fendmenos Opticos, eléctricos y magnéticos en un mismo marco tedrico. Esto proporciond un
mecanismo de propagacién al campo electromagnéticoy se acufid el concepto de ondas

electromagnéticas.

Todo este tiempo de estudio ha permitido crear formas artificiales para producir luz,
interactuar con ella y analizar sus efectos sobre la materia, lo cual es de especial interés en
este trabajo para lograr una reconstruccion digital de un objeto utilizando luz y su interaccion

con éste mismo.

El escaneo optico tridimensional (3D) es un campo reciente de investigacion con gran
importancia. Diversas técnicas han sido aplicadas exitosamente en varias areas de medicion
3D de no contacto como la tomografia médica, reconstruccion 3D de escenas, escaneo de
rostro 3D, control de calidad industrial, y reconstruccion 3D de objetos complejos u objetos
con fuerte o poca iluminacion. Entre las técnicas de escaneo Optico 3D existentes, la
perfilometria por proyeccion de franjas (PPF) destaca por su bajo costo, alta resolucion y
rapida adquisicion de datos. Un procedimiento de PPF tipico consiste en un patron de franjas

proyectado en los objetos de interés. Debido a la estructura 3D de los objetos, el patron de
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franjas sera distorsionado. Posteriormente, la informacion 3D del objeto puede ser recuperada
midiendo la cantidad de distorsion en el patron de franjas expresada en términos de cambio de

fase.

Mientras que muchos métodos tradicionales de PPF pueden desempefiarse
satisfactoriamente en simulaciones, su rendimiento puede degradarse significativamente en la
practica. Esto es debido a la suposicion de que los cambios de fase del patrén de franjas
pueden ser observados completamente y capturados por un dispositivo de imagen, como una
camara digital. Sin embargo, este no es el caso ya que en realidad la calidad de las imégenes
puede ser seriamente afectada por interferencias en el ambiente de trabajo o la misma

naturaleza del objeto a analizar.

En esta tesis se propone una soluciéon a la problematica de la reconstruccion 3D para
objetos complejos en los que la informacion del patrén de franjas puede estar distorsionada o
faltante debido a oclusiones ocasionadas por la topografia del objeto y la triangulacién de la
camara Yy proyector de franjas, desarrollando un algoritmo que puede estimar la informacion

del patron de franjas en las areas afectadas.

El procesamiento de reconstruccion se llevd a cabo mediante la técnica de perfilometria
por transformada de Fourier, en la cual se busca la obtencion del mapa de fase envuelta del
objeto y posteriormente desenvolver ésta misma por el método de Takeda, propuesto en 1982,
para finalmente obtener la relacion entre fase y altura del objeto escalando los valores a las

distancias del arreglo experimental.
Cada capitulo de esta tesis desarrolla alguna parte de este proceso de la siguiente manera:

En el CAPITULO Il se hace una breve revision de las principales técnicas de perfilometria

3D existentes.

En el CAPITULO III se describe la perfilometria de luz estructurada sus técnicas y

configuraciones bésicas.

En el CAPITULO IV se describe la teoria que hay detréas de las imagenes digitales.
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En el CAPITULO V se presenta el procesamiento digital que sufren las imagenes al utilizar

la técnica de inpainting para restaurar imagenes digitales.

En el CAPITULO VI se presenta el algoritmo propuesto en este trabajo de tesis y su

funcionamiento.
En el CAPITULO VI se presenta el arreglo experimental, asi como sus componentes.

Finalmente, en el CAPITULO VIII se presentan los resultados finales obtenidos de este

trabajo de tesis asi como conclusiones y trabajos a futuro.
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CAPITULO 11
TECNICAS DE PERFILOMETRIA 3D

Gracias al avance en la tecnologia las técnicas de perfilometria 3D se han estado
desarrollando y perfeccionando. Ademas, el constante crecimiento de la industria, demanda
nuevos procesos los cuales deben ser méas veloces y cumplir con los estandares de calidad
deseados, donde la repetitividad dimensional es fundamental para asegurar la calidad del

producto de aqui la necesidad de medir con rapidez y exactitud la forma 3D de objetos.

La perfilometria 3D permite conocer las dimensiones y forma de una superficie u objeto y
tiene la versatilidad para ser adaptado a diferentes areas y aplicaciones como son:
arqueologia, medicina, inspeccion de partes industriales, construccion, ingenieria inversa,

mapas topograficos, entre otras [1].

Existe una variedad de técnicas de perfilometria 3D las cuales se puede clasificar de la

siguiente manera:

Técnicas de reconstrucddn 3D

Punta montada Sistema de
sobre brazo robot posicionamiento
tridimensional

Pasivos

Visidn
estereoscopica

Transmision

Tomografia
computarizada

Triangulacién
activa

Tiempo de vuelo

Luz estructurada

Figura 2.1 Técnicas de reconstruccion 3D.
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Estos métodos trabajan con distintos principios por lo que segun la aplicacion se debe de
elegir el método méas apropiado tomando en cuenta las limitantes de cada método.

A continuacién, se describe el funcionamiento de los métodos de contacto y algunos
métodos opticos, especialmente la técnica de luz estructurada ya que se basé en ella para el

presente trabajo de tesis.

2.1 Técnicas de contacto

Los sistemas de adquisicion de topografias o superficies por contacto fisico son aquellos
que exploran la superficie de los objetos por medio de dispositivos que tienen contacto directo
con la superficie a explorar, este método de contacto consiste en una sonda por medio de la
cual se obtienen mediciones referentes a la posicién tridimensional de cientos de puntos sobre
las superficies de las piezas. Las coordenadas X, Y, Z de cada punto medido son guardadas
para procesarlas con software especializado. Las mediciones obtenidas por este método de
contacto pueden alcanzar gran precision; por lo que su empleo generalmente es utilizado
frecuentemente en la industria manufacturera. Sin embargo, uno de los problemas de los
sistemas por contacto es el tiempo de escaneo que necesitan para recorrer el objeto de estudio

punto por punto, lo cual los vuelve lentos en comparacion con otros métodos [2].

Otra desventaja de estas técnicas es que, al depender del contacto fisico, puede llegar a
causar dafios o modificaciones a la superficie de los objetos.

Figura 2.2 Sistema de posicionamiento tridimensional explorando un motor de combustion

interna.
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2.2 Técnicas de no contacto

La caracteristica principal de estas técnicas es la rapidez y bajo costo con la que se pueden
obtener las mediciones requeridas de un objeto. Ademas, al no hacer contacto con la
superficie o pieza lo cual es una caracteristica importante ya que cualquier contacto entre el
escaner y el objeto puede llevar a dafios o deformacion en la superficie del objeto lo que es
inaceptable en muchas aplicaciones. Eso significa que debe haber una distancia entre el objeto
y el escéner. En general, no queremos que esta distancia sea muy corta ya que limita la
flexibilidad en el sistema, pero tampoco muy alta porque habré una probabilidad mayor que el

sistema sea afectado por interferencia en el ambiente de trabajo [3].

Estas técnicas se pueden subdividir en pasivas y activas. Las primeras consisten en
técnicas que no emiten ninguna clase de radiacién, pero se enfocan en detectar aquella
reflejada en el ambiente como puede ser la luz visible. Las segundas son aquellas técnicas que
se caracterizan por emitir alguna clase de radiacion. La medicion de la forma del objeto se
logra analizando la energia reflejada o transmitida por la superficie del objeto.

Las principales técnicas basadas en el principio Optico son: escaneo por Vision

estereoscopica, escaneo por tiempo de vuelo y escaneo por proyeccion de luz estructurada.
2.2.1 Técnica de vision estereoscopica

Para simular los 0jos humanos, un sistema de estereovisién emplea un par de camaras
alineadas y separadas una cierta distancia conocida con exactitud para capturar dos imagenes
desde dos diferentes angulos. Con el conocimiento de los parametros de la camara y las
imagenes capturadas, las coordenadas 3D de la escena pueden ser obtenidas por triangulacion.
En la practica, mas de dos camaras son comiunmente empleadas para obtener con precision
estructuras geométricas 3D de la escena. Sistemas de estereovision han sido usados en varias
aplicaciones como lo son reconstruccion de edificios 3D, reconocimiento de rostro 3D y
escaner de cuerpo 3D. La mayoria de los sistemas de estereovision tienen poca precision y
son computacionalmente intensivos y debido a esto no son recomendables para aplicaciones

en tiempo real [4].
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Figura 2.3 Sistemas de estereovision comerciales.

2.2.2 Técnica de escaner de tiempo de vuelo.

Un escaner de tiempo de vuelo es un sistema de camara de imagenes que emite pulsos de
luz, por ejemplo, un haz laser, hacia el objetivo y captura la sefial de pulsos parcialmente
reflejada. Midiendo el tiempo entre la emision y la recepcion de los pulsos reflejados, el
sistema puede medir la distancia del objeto con referencia a la velocidad de la luz. Su
principal ventaja es que puede obtener una escena 3D completa con un solo disparo a la
velocidad de fotogramas de video. La ventaja de estos escaneres es que pueden recopilar datos
sobre mediciones a distancias muy lejanas, las cuales pueden llegar al rango de varios cientos
de metros. Esta técnica es muy Util para realizar escaneos de grandes estructuras como pueden
ser edificios, aunque solo produce un mapa de baja resolucién debido a la dispersion e
interferencia de la luz. Debido a estos inconvenientes no es recomendable para el modelado

3D de objetos o escenas complejas [5].

Figura 2.4 Escaner laser 3D de tiempo de vuelo utilizados en la industria.

2.2.3 Técnica de escaner 3D por luz estructurada.

La configuracion mas bésica para la medicion 3D por proyeccion de luz estructurada
consta de un proyector y una camara. Consiste en proyectar un patron sobre el objeto a

analizar, este patron es deformado por la geometria del objeto y posteriormente se realiza la
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captura de la imagen para analizar la modulacion inducida, ya que contiene la informacion
topografica del mismo. Esta topografia sera obtenida aplicando un algoritmo de analisis de
patrones que consiste en la recuperacion de la fase relacionada con el perfil del objeto bajo
estudio y, en la mayoria de los casos, un paso adicional de desenvolvimiento para obtener un

mapa de fase continuo y finalmente la reconstruccién 3D [6].

PROYECTOR DELUZ

Figura 2.5 Ejemplo de proyeccion de franjas y la triangulacion entre proyector, camara y objeto.

La técnica que involucra la proyeccion de un patrén de franjas es probablemente la mas
eficiente, ya que se puede reconstruir una mayor superficie en una sola imagen. En general,
este método es el mas veloz, ya que requiere de una sola imagen para reconstruir una
superficie. Su desventaja en comparacion con otras técnicas es que necesita de la calibracion
tanto de la camara como del sistema de proyeccion, ademas, esta limitado por las
caracteristicas tanto de distancia focal y luminancia del proyector y de la camara
respectivamente. Ademas, si la superficie del objeto escaneado es brillante o translicida, el
patron proyectado diferira del patrén original, dando lugar a valores atipicos en los datos 3D.

La técnica de proyeccion de patron de franjas cuenta con la ventaja de que pueden medirse
objetos de distintas dimensiones a través de la modificacion de la frecuencia de las franjas,
con las unicas limitantes de las resoluciones tanto del sistema de proyeccion como de la

camara [7].
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El actual sistema de proyeccion de franjas utilizado en esta tesis se considera un sistema
de luz estructurada que usa un patron de franjas sinusoidal, obteniendo un mapa de fase para
finalmente reconstruir la topologia del objeto, ademés, se hace uso de una técnica de
restauracion digital de imagenes llamada inpainting para mejorar la robustez del método

cuando se trabaja en ambientes con dispersion o interferencia de luz.

En el siguiente capitulo se desarrolla el fundamento para la técnica de proyeccion de

franjas, aspecto importante porque se utilizé a lo largo de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO 111
TECNICA DE PROYECCION DE FRANJAS

Esta técnica se enfoca en la deteccion de fase del patron periddico, cominmente
sinusoidal, para reconstruir la topografia del objeto. La modulacion de este patron a causa del
objeto es considerado como el resultado de la suma del patron original y la informacion

topoldgica del objeto.

3.1 Parametros geométricos y relacion fase-altura

El principio de funcionamiento de la técnica de proyeccion de franjas se puede observar

en la Figura 3.1.

X
Plano de referencia A B’
\/ .h |
Objeto
do a
P
d1
z Camara Proyector

Figura 3.1 Arreglo geométrico de proyeccion de franjas.

Si se coloca un objeto sobre el plano de referencia, se puede calcular la profundidad del
mismo. Si la distancia do es relativamente grande con respecto a d;, entonces la rejilla
proyectada sobre el objeto sera irregular con cambios de frecuencia en la direccién x, en cuyo
caso la fase observada en O sera muy similar a la fase en A y los puntos O y B sobre el objeto
se proyectaran en el plano imagen en el mismo punto C. La distancia AB puede expresarse

entonces como la ecuacion 3.1 [8].

10
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_ $B—%o
AB = =2 (3.1)

Donde:

¢ses la fase en el punto B.

does la fase en el punto O.

f es la frecuencia espacial de la rejilla sobre el plano de referencia.

Puede hacerse notar de la ecuacion (3.1) que la distancia AB es proporcional a la
diferencia de fase producida por la presencia del objeto ya que en lugar de aparecer un punto
proyectado cualquiera como si estuviera en el plano de referencia (en la posicion A), éste se
muestra en el punto B. Si se analizan los triangulos POC y AOB en la Figura 3.1, se obtiene la

relacion:

(3.2)

Al sustituir la ecuacion (3.1) en (3.2) se obtiene la profundidad en términos de la fase.

(¢B“¢O)d0 (33)

z(x,y) = 2nfdq +(dpp—bo)

Si se expresa el periodo de la rejilla proyectada como p=1/f y se hace A¢p = ¢ — ¢ ,
entonces la ecuacion anterior puede expresarse en funcion del angulo « entre el proyector y la
camara [9].

A¢(X,Y)T (34)

2n+sina

z(x,y) =

En la ecuacion 3.4 se puede observar la importancia del célculo de fase a lo largo de toda
la imagen para conocer la altura del objeto, para lograr esto previamente se hace un analisis de
franjas en la imagen entre los cuales existen varias técnicas, estudiaremos a continuacion las

mas relevantes para nuestra aplicacion.

11
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3.2 Técnicas de analisis de franjas

Se han desarrollado diversos métodos de analisis de franjas, los cuales podemos clasificar
en técnicas temporales o espaciales, la primera consiste en una serie de tomas multiples de por
lo menos tres, en las cuales cada valor de fase por pixel sera calculado comparado con las
demas tomas dando como resultado el mapa de fase. La segunda consiste en una sola toma o
dos si se cuenta la toma del patron proyectado sin objeto (patron de referencia), y se logra
gracias a que para el calculo del mapa de fase los valores de fase por pixel seran calculados en
base a los valores de sus vecinos, lo cual le da una ventaja importante tanto en velocidad

como en captura de objetos en movimiento [10].

Generalmente, estas técnicas siguen una secuencia de pasos que se puede representar en

un diagrama de flujo, ver Figura 3.2

Proyeccion Caggura Anggsm Desenvolvimiento de Relacion de
i . i fase “| fasey alturas
de franjas iméagenes franjas y

Figura 3.2 Diagrama de flujo para el analisis de franjas.

La técnica temporal mas relevante es la técnica por corrimiento de fase mientras que la
técnica espacial mas relevante es perfilometria por transformada de Fourier esta Gltima de
especial importancia por su implementacion en el presente trabajo de investigacion, ademas,
ambas técnicas parten de la misma relacion entre la fase y la intensidad observada en las

iméagenes de un patron de perfil cosenoidal y que puede aproximarse por la ecuacion 3.5 [11].

I(x,y) = a(xy) + b(x, y)cos(2nfy(x,y) + ©(x,y)) (3.5)
Donde:

a(x,y) = Intensidad de la fuente de luz
b(x,y) = Variaciones de reflectancia del objeto (dispersion)
fo(x,y) = Frecuencia espacial de la portadora

@(x,y) = Término de fase

12
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Una parte fundamental de la topometria por medio de la proyeccion de un patrén de
franjas con perfil cosenoidal, es la correcta adquisicion de la fase, ya que ésta se encuentra
asociada directamente con la profundidad de un punto en el objeto.

3.2.1 Técnica por corrimiento de fase

Esta técnica consiste en una serie de tomas de patrones sinusoidales que son proyectados
secuencialmente sobre el objeto, estos patrones tienen un corrimiento de fase la cual en su
modelo més comun es de n/2 radianes, por lo que con cuatro capturas de imagen se completa
la informacién requerida. La siguiente ecuacion que parte de la ecuacién 3.5 muestra la

intensidad de cada uno de estos patrones [12].
[(xy) = a(xy) + b(x, y)cos(2nfy(x y) + @ y) +=7) (3.6)

Como se mencioné anteriormente el término de fase es el que contiene la informacion
deseada para la reconstruccion 3D por lo que debe ser despejada de la ecuacion, para hacer
esto se puede considerar como términos comunes a(x,y) y b(x,y), al restar I3 - Iy e Ip - Iy,
tenemos:

— -1 13(X'Y)—I1(X'Y)
¢(xy) = tan {Io(x,y)—lz(X.y)} (3.7

Esta distribucion de fase @(x,y) se encuentra contenida dentro del rango de —z a @ por lo
que se debe aplicar un algoritmo de desenvolvimiento de fase donde se acumulen
consecutivamente y asi obtener una fase continua. Posteriormente, esta fase continua se
somete a la transformacion de alturas con la cual se puede realizar el mapa con la

reconstruccion 3D del objeto en la imagen.

3.2.2 Técnica de perfilometria por transformada de Fourier

Una de las técnicas para recuperar la fase es la técnica de la transformada de Fourier, este
método se ha aplicado ampliamente en el procesamiento de sefiales e imagenes al transformar
informacién de intensidad al dominio de Fourier o dominio de la frecuencia. Para aplicar la

transformada de Fourier a sefiales interferométricas se introduce una sefial portadora para

13
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separar la sefial de primer orden de los componentes de orden cero en el dominio de la
frecuencia [13].

En la técnica de la transformada de Fourier propuesta por Takeda [14], se toma el patrén
de franjas adquirido, que parte de la ecuacién 3.5 y por conveniencia se reescribe como:

g(x,y) = alx,y) + c(x,y)e*™o* + c*(x, y)e ?mox (3.8)
Donde,
c(x,y) = 3b(x,y)e'>?) (3.9)
Después se aplica la transformada rapida de Fourier (FFT),
GUf,y) =AU+ CF = fo ) +C(f = fo,9) (3.10)
En donde las letras mayusculas denotan el espectro de Fourier y f es la frecuencia espacial

en la direccion x. Los espectros de Fourier se separan como se muestra en la Figura 3.3.

‘—— ff ——m—— £, ——m

AT 3}

Cef, 5) Ct-£, 5 i ¥

/I N [N

»
»
F ¥

(@) (b)

Figura 3.3 (a) Espectro de Fourier de un patron de franjas y; (b) espectro seleccionado y trasladado
al origen.

Se hace uso de cualquiera de los dos espectros correspondientes a la sefial portadora y se
traslada al origen una distancia f, para filtrar también la frecuencia portadora y obtener
C(f,y) como se muestra en la Figura 3.2. Ahora se obtiene la transformada inversa de Fourier

para C(f,y) con respecto a f para obtener c(x, y) definido por la ecuacion 3.9.

14
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Finalmente para obtener la fase ¢(x,y) a partir de c(x,y) se aplica la funcién

arcotangente,

Im(ctxy)) ))} (3.11)

— -1
o(x,y) = tan {Re(dm))

Esta distribucion de fase obtenida, al igual que la anterior técnica, también se encuentra
envuelta a un factor 2x dentro del rango de —r a « debido a la funcion arcotangente, por lo que
finalmente es necesario aplicar un algoritmo de desenvolvimiento de fase para obtener una

fase continua con la cual se puede realizar la reconstruccion 3D.

3.2.3 Desenvolvimiento de fase

Por cualquiera que sea el método de analisis de franjas, éste genera un mapa de fase del
patrén deformado el cual se encuentra con saltos cada 2z. Por este motivo es necesario utilizar
un algoritmo para conectar estos saltos de fase y obtener la distribucion de fase final que esta
relacionada con la distribucién fisica del objeto, a este procedimiento se le conoce como

desenvolvimiento de fase.

El algoritmo realiza el desenvolvimiento en una trayectoria definida y calcula las
diferencias de fase entre los pixeles vecinos a lo largo de la trayectoria para decidir si suma o
resta 2zt para generar el mapa de fase final como se puede observar en las ecuaciones 3.15,
realizar esto es algo sencillo siempre que el mapa de fase sea ideal o en otras palabras sin
discontinuidad en franjas creadas por oclusiones o ruido, de lo contrario entrega resultados

erroneos [15].
d(xip1) —dp(x) > 7 d(xip1) —dp(x) = —7 (3.19)
¢(xi+1) = ¢(xi+1) —2n ¢(xi+1) = ¢(xi+1) + 2n

Desde luego se han presentado nuevos algoritmos de desenvolvimiento de fase que toman
en cuenta estas discontinuidades espaciales y tratan de minimizar el error producido. Aunque

también aumentan el tiempo de procesamiento considerablemente por lo que en aplicaciones

15
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en tiempo real o video no son compatibles. Por esta razon la importancia de utilizar un

algoritmo de desenvolvimiento de computo ligero.

En este capitulo se llevo a cabo una revision a las técnicas de anélisis de franjas, asi como
su posterior desenvolvimiento de fase para finalmente hacer la relacion fase-altura. Todo esto
con la finalidad de conocer el principio de funcionamiento de la perfilometria por luz

estructurada y su configuracion mas utilizada.

16
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CAPITULO IV
IMAGENES DIGITALES

4.1 Imagen digital

En general, el propdsito de la formacion de imagenes es extraer informacion fisica sobre
la fuente de radiacion y/o los objetos con los que ha interactuado. Dichas imagenes pueden ser
de naturaleza reflejada, al incidir la luz en la superficie de los objetos esta puede ser emitida,
como son las imagenes infrarrojas; o absorbida en el caso de las imagenes por rayos-X. En la

Figura 4.1 se observa un esquema del origen de la formacion de las imagenes [16].

Fuente

> & radiacion

Radiacion
reflejada

Objeto \C:i/ emitida
luminoso B A= - o,
Radiacién
alterada
/' Objeto
Fuente ~ transparente /
radiacion \Q/) traslucido

Figura 4.1 Interaccion de la radiacién electromagnética con los objetos.

Las sefiales e imagenes que se aprecian en la naturaleza son de caréacter analdgico,
entendiendo como tal, que son sefiales continuas en el dominio espacio/tiempo. Por lo tanto,
una imagen se puede representar como una funcion bidimensional f(x, y), donde x y y son las
coordenadas espaciales y el valor de f en un punto cualquiera (x, y) es proporcional al brillo de
la imagen en ese punto, y puede tomar cualquier valor posible. Sin embargo, para el

procesado digital se hace necesario que una vez que ha sido detectada la imagen f(x, y), ésta
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debe ser digitalizada para que pueda ser comprensible por un ordenador. Esta nueva imagen
sera una sefial bidimensional con coordenadas espaciales discretas, que puede tomar valores

de un conjunto discreto de valores.

Una imagen digital, puede considerarse como una matriz cuyos indices de filas y
columnas identifican un punto de la imagen y el valor del correspondiente elemento de la
matriz indica el nivel de gris en ese punto. Esto es lo que se conoce como pixel, abreviatura

del término en inglés "picture elements", ver Figura 4.2.

(0.0) X
(x,y)—
Imagen f{x,y)
¥

Figura 4.2 Matriz de una imagen digital donde es sefialado un pixel con coordenadas (X,y).
4.2 Procesamiento digital de imagenes

Es el conjunto de técnicas que se aplican a las imagenes digitales con el objetivo de

mejorar la calidad o facilitar la busqueda de informacion.

El interés de los métodos de procesamiento de imagenes digitales se fundamenta en dos
areas principales de aplicacion: a) Mejor calidad para la interpretacion humana y b)
Procesamiento de los datos de la escena para la percepcion autdnoma de las maquinas. En el
intento por dotar a las maquinas de un sistema de vision aparece el concepto de vision
artificial. En la mayoria de los sistemas, la capacidad sensorial de la vision es complementada
con mecanismos sensoriales tales como: detectores de alcance de profundidad o de

proximidad. Desde una perspectiva general, la vision artificial es la capacidad de la maquina
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para ver el mundo que le rodea, més precisamente para deducir la estructura y las propiedades

del mundo tridimensional a partir de una o mas imégenes bidimensionales.

Normalmente se procesan imégenes en escala de grises lo que quiere decir que el valor
que tiene cada pixel corresponde a algunos de las variaciones de los 256 valores de gris,
pasando desde el valor del color negro (cero), hasta el blanco (255). Habitualmente la imagen
va mostrando pequefios cambios de tonalidad con la variacion de valores de gris. La calidad
de una representacion gréafica en estos tonos, es decir la nitidez, es lo que marca la pauta para
la magnitud de los pixeles y por ende el nimero total de ellos de una imagen; aparte de ello
cuanta mas alta sea la resolucién, las variaciones de tonalidades de gris seran mas sutiles y por
lo tanto mayor calidad de la misma, una mejor representacion, mejor resolucién, pero

computacionalmente implica mayor recurso de maquina [17].

Los métodos de procesamiento de imagenes pueden realizarse tanto en el dominio
espacial como en el dominio de la frecuencia. Los del primer grupo se caracterizan por operar
directamente sobre los pixeles de la imagen, mientras que los del segundo grupo modifican

una transformada de ésta (Fourier) para obtener los resultados.
Los métodos de procesamiento en el dominio espacial se pueden clasificar en dos tipos:

e Punto a punto: las operaciones se efecttan sobre el valor del pixel, sin tener en cuenta los
pixeles vecinos. Sirve para mejorar condiciones de bajo contraste, baja luminosidad o
demasiada claridad.

e Operaciones entre vecinos: con ayuda de una mascara o kernel, las operaciones son
efectuadas sobre un pixel tomando en cuenta sus pixeles vecinos. Son Utiles cuando se

busca reducir el ruido, detectar bordes, o generar algun tipo de efecto.

Un ejemplo de procesamiento espacial se logra modificando el histograma de la imagen
para mejorar el contraste. Un histograma se refiere al nimero de pixeles con igual valor de la
escala de gris. Este aspecto calcula la probabilidad de distribucion P(b) de diferentes niveles
de gris de una representacion grafica. Asi mismo, la representacion grafica del histograma

muestra una idea del aspecto que posee la imagen, esto es, proporciona informacion sobre su
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intensidad media y la dispersion de los valores de nivel de gris de ésta, siendo por tanto, una
medida del contraste de la imagen [18].

A0 i)
3500 - 3500
s | Histograma de m Histograma de

imagen oscura imagen brillante

ISE00

00} - g
503 - 15003
M = 103
500 505
' '
L} 50 100 150 00 50 [ 50 1og 150 200 250
(a) (b)
Ay 4003
:z Histograma de :: Histograma de imagen
magen de alto contraste
1500 de bajo contraste =
i) i
1503 15003
MR 1M}
508 508
' '
L} 50 Lot 150 200 2!IIJ a 50 ki) 150 00 50
(c) (d)

Figura 4.3 Histograma con valores en extremo oscuro (a); histograma con valores en extremo

brillante (b); histograma con bajo contraste (c); histograma con alto contraste (d).

Por otro lado, para un procesado en el dominio de frecuencia la misma debe ser
considerada como una funcién no periddica, y definirse en otro espacio bidimensional cuyos

ejes vengan determinados por la amplitud y frecuencia para cada direccién de la imagen [11].

En iméagenes digitales se utiliza la version bidimensional de la "Transformada de Fourier"
por lo que se emplea la Transformada de Fourier Discreta, cuya expresién se muestra en la

ecuacion (4.1).

fu,v) = Z Z f(m,n)e J2rUm+vn) (4.1)

M-1N-1
m=0 n=0
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Una de las ventajas del uso de la transformada de Fourier en el procesado de las imagenes,
es poder aplicar el teorema de la convolucion que se describe en la ecuacion (4.2).

Sea g(x, y) una imagen formada por la convolucion de una imagen f(x, y) y un filtro

invariante de posicion h(x, y), entonces se cumple que:

9(x,y) = f(,y) * h(x,y) © G(u,v) = F(u, v)H(u,v) (4.2)
Siendo G, F y H la transformada de Fourier de g, f y h respectivamente [11].

Dicho teorema es la base fundamental de las técnicas de filtrado en el dominio
frecuencial, por lo que la operacién de la convolucion de un imagen f(x, y) y un filtro h(x, y),
se transforma en la sencilla operacion del producto de la imagen transformada F(u,v) con el
filtro H(u, v), ver Figura 4.4. Por tanto, el proceso de filtrado en el dominio de la frecuencia

consistira en los siguientes pasos:

1. Calcular F(u, v), la Transformada de Fourier Discreta de la imagen original.
2. Multiplicar F(u, v) por la funcién de transferencia del filtro H(u, v).

3. Calcular la transformada inversa del resultado del paso 2.

4. Obtener la parte real del resultado en 3.

(a) (b) (c)

Figura 4.4 Filtros: (a) Pasa-baja; (b) Pasa-alto; (c) Pasa-banda.

21



CAPITULO IV IMAGENES DIGITALES

En este capitulo se llevo a cabo una revision a las imagenes digitales, su composicion y
como es el procesamiento de iméagenes digitales sobretodo en el dominio de la frecuencia.
Estas bases nos ayudaran a comprender las técnicas de restauracion de imagenes lo cual es el
nucleo para la elaboracidn de este trabajo de investigacion. A continuacién realizaremos una

revision a las principales técnicas de restauracion de imagenes existentes y sus aplicaciones.
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CAPITULO V
TECNICAS DE RESTAURACION DE IMAGENES

Inpainting es un area activa de investigacion en procesamiento de imagenes, también es
conocido como restauracion de imagen. El principal objetivo de este proceso es llenar la
informacion faltante de la region basandose en la informacion circundante al &rea de intereés.
Los algoritmos de inpainting tienen numerosas aplicaciones como lo es reconstruir fotografias
y peliculas dafiadas, eliminacién de fecha o texto superpuesto en la imagen, eliminacion de

objetos indeseados, eliminacion de ruido, etc.

Los métodos méas usados de inpanting actualmente son el método basado en Partial
Differential Equation (PDE) y el método basado en Texture synthesis. La idea basica detras de
estos algoritmos que han sido propuestos en la literatura es el rellenar estas regiones con la

informacion disponible de su entorno.
5.1 Partial Differential Equiation (PDE)

PDE es una ecuacion diferencial que contiene una o0 mas variables y usa derivaciones
parciales, Bertalmio propuso un método en donde la informacién se propaga en la area de
oclusidn, el algoritmo extiende la informacion geométrica y fotométrica que llega al borde del
area dentro de ella misma. El algoritmo es eficiente cuando es aplicado a imégenes con
pequefios dafios ya que conlleva un efecto difuminado como se puede observar en la Figura
5.1, pero cuando las regiones son grandes este algoritmo tomard mucho tiempo ya que es

iterativo y ademas no producira buenos resultados.

La mayor desventaja de este método es el hecho que no puede reconstruir texturas. Chan
and Shen [19] propusieron el Total Variational una evolucién del método donde encuentran la
linea de isophote que es la linea de pixeles de igual valor en escala de grises que contiene la
informacién méas prometedora y es usada para completar la region en menos tiempo, sin

embargo, adolece el mismo problema al no poder reconstruir grandes regiones de textura.
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(@) (b)

Figura 5.1 (a) Imagen con pequefas oclusiones; (b) Imagen restaurada con algoritmo basado en PDE.

5.2 Texture synthesis

El objetivo principal de la restauracion basada en texture synthesis es generar patrones
similares a los que se dan en el patron de muestra, de esta forma la textura reproducida retiene

las propiedades estadisticas de la textura raiz.

La técnica desarrollada por Efros y Leung [20] usa un pixel como punto de partida,
ubicado en el borde del area de oclusion, posteriormente define una ventana alrededor de él
para encontrar bloques similares en la imagen y restaurar el area de interés. Este método

restaura textura pixel por pixel como se puede observar en la Figura 5.2.

Efros y Freeman [21] presentan una variacion al metodo en la que la sintesis de texturas es
Ilevada a cabo usando bloques, y no pixel por pixel, lo cual reduce drasticamente el tiempo de
ejecucién. El algoritmo ha probado ser mas eficiente al copiar un bloque entero cuando un
candidato valido es encontrado en la fuente. Aunque el método es mucho mas rapido y por lo
tanto mas eficiente sacrifica un poco en proporcionar buenos resultados en imagenes

altamente texturizadas.

Los pasos del algoritmo incluyen primeramente la definicion de una mascara y una
imagen a restaurar, seguido por la deteccion de borde del area de oclusion, todos los pixeles

sobre el borde seran clasificados en orden descendente por nimero de pixeles vecinos
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conocidos. Una ventana sera definida centrada en cada pixel seleccionado para restaurar, esta
ventana tiene un tamafio parametrizado y sera usada en la busqueda de bloques similares en la
imagen. La medicion de similitud es dada por el error cuadratico medio. Para preservar la
textura local, un kernel gaussiano es usado, el cual controla la influencia de pixeles

localizados muy lejos del area de oclusion.

(@) (b)
Figura 5.2 (a) Imagen con multiples texturas; (b) Resultado del algoritmo Texture synthesis.

En este capitulo se pudo observar el efecto que se tiene al trabajar con algoritmos de
inpainting sobre una imagen, esto nos ayuda a comprender el funcionamiento y el objetivo
principal de estos algoritmos. Teniendo esto como base, en el siguiente capitulo, veremos el
algoritmo de inpainting desarrollado en este trabajo de investigacion especificamente para la

correccion de oclusiones en perfilometria 3D.
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CAPITULO VI
ALGORITMO SINUSOIDAL DE INPAINTING

Tomando como base la naturaleza de las imagenes con las cuales se trabaja en la
perfilometria 3D por luz estructurada se lleg6 a la conclusién que se puede desarrollar un
algoritmo para trabajar la zona de oclusién digitalmente y resolver el problema de falta de
informacidn en esta area. En base a esto, se desarrolld un nuevo algoritmo de inpainting

utilizando el software Matlab pensando en las caracteristicas propias del programa.

Para la elaboracion del algoritmo de restauracién se tomd como base la ecuacion de
movimiento armonico simple ya que por su naturaleza encuadra en nuestro patrén de
proyeccion para la perfilometria 3D. EI movimiento armonico simple es un problema
importante porque muchos problemas fisicos que implican vibraciones mecanicas, acustica,
Optica o fisica atbmica se pueden reducir y aproximar al oscilador arménico simple, o una

combinacion de ellos. Por lo que es importante recordar este concepto.

6.1 Movimiento Arménico Simple

El movimiento de una particula en un sistema complejo es mas facil de analizar si
consideramos que el movimiento es una superposicion de oscilaciones arménicas, las cuales

pueden describirse en términos de funciones seno y coseno [22].

Si consideramos como base las expresiones de la fuerza y de la energia potencial de un
resorte ideal con constante de fuerza k, comprimido o estirado en una distancia x y una masa

m unida al final, tenemos que
F(x) = —kx (6.1)
Ux) = 2 kx? (6.2)

Existe una posicion de equilibrio en que el resorte no ejerce ninguna fuerza sobre el
cuerpo (Figura 6.1b). Si el cuerpo se desplaza hacia la derecha la fuerza ejercida por el resorte
sobre el cuerpo apunta hacia la izquierda (Figura 6.1a). Si el cuerpo se desplaza hacia la

izquierda, la fuerza apunta hacia la derecha (Figura 6.1c)
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F K,
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Figura 6.1 (a) Resorte se estira de modo que el cuerpo tenga su desplazamiento maximo a partir del
equilibrio; (b) Posicién de equilibrio con el resorte relajado; (c) El resorte esta totalmente

comprimido.

Aplicando la segunda ley de Newton, F=ma, al movimiento del resorte se sustituye F por

ma y la aceleracion a se sustituye por d?x/dt. Esto nos da:

—+;X = (6.3)

La ecuacion 6.3 recibe el nombre de ecuacién del movimiento del oscilador armdnico
simple el cual es una relacion entre una funcion del tiempo x(t) y su segunda derivada con
respecto al tiempo, para hallar una funcion que satisfaga a esta relacion podemos reescribir la
ecuacion 6.3.

e (&) (6.4)

m

La ecuacion 6.4 requiere que x(t) sea una funcién cuya segunda derivada sea la negativa
de la funciéon misma, excepto por un factor constante k/m. Las funciones seno y coseno tienen

esta propiedad por lo que una solucion de la ecuacion 6.4 es
X = Xpmax COS(Wt + @) (6.5)

6.2 Algoritmo sinusoidal

El uso de un patrén sinusoidal que es modulado sobre una superficie u objeto, lo convierte
en un candidato natural para utilizar la ecuacion de movimiento armoénico simple (Ecuacion
6.5) ya que se puede aproximar la informacién faltante utilizando la informacion de este
mismo patron antes y después del area de oclusion de las imagenes a procesar. En

consecuencia, el primer paso es la obtencion de informacion de la onda sinusoidal desde la
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propia imagen digital anterior a la zona de oclusion y hacer lo mismo posterior a la zona de
oclusidn, esto es, encontrar los primeros tres puntos de cambio de signo de la pendiente dentro
de los valores discretos por cada fila de pixeles (Figura 6.2) para poder representar su forma

sinusoidal.

P1

28 218 | 206 | 191 IS
19 | 206 | 192 l75l

4 225 | 212 [197
4 225 | 212 |197

I

Figura 6.2 Ejemplo de valores por cada pixel antes de la zona de oclusion.

Al detectar estos puntos se denominarian los valles y crestas de la onda sinusoidal anterior
y posterior a la zona de oclusion, podemos trabajar graficamente la onda y calcular sus

elementos (Figura 6.3).

P P3

100

P2 Zona/de oclusion

0

Figura 6.3 Ejemplo de grafica con los valores correspondientes a una fila de pixeles antes de la zona

de oclusion con los valles y crestas identificados.

Para relacionar estos puntos hay que trabajar sobre la funcion de movimiento arménico

simple y con sus variables de amplitud, nimero de onda, constante de fase y finalmente se
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agrega una variable de desplazamiento vertical ya que toma solo valores discretos entre 0 y
255.

La funcion sinusoidal entonces se expresa:
f(x) = asen(bx+c)+d (6.6)
Donde:
a = Amplitud
b = NUmero de onda
¢ = Constante de fase
d = Desplazamiento vertical

La amplitud (A) es calculada con la mitad de la diferencia entre el valor de la cresta y el
valle, por lo tanto:

P—P;
2

A= (6.7)

Para el nimero de onda (k) primero es calculada la longitud de onda (1) la cual esta
determinada por el nimero de pixeles desde el primer valle o cresta (P;) hasta el tercer valle o

cresta (P3) y posteriormente con la expresion:
k=—=— (6.8)

Para la constante de fase (¢) tenemos que tomar en cuenta que segin como se exprese la
funcién sinusoidal puede tener una constante horizontal o una constante de fase, para el

primer caso tenemos que:
f(x) = asen(b(x +c¢))+d (6.9)
Donde “c” es la constante horizontal.

Para el segundo caso tenemos que:
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f(x) = asen(bx+c)+d (6.10)
Donde “c” es la constante de fase.

Como en nuestro caso usamos la expresion con constante de fase primero calculamos la
constante horizontal que esta dada por el nimero de pixeles desde P hasta el inicio de la zona

de oclusion y posteriormente usando la expresion:
¢=bxc (6.11)

Por ultimo, el desplazamiento vertical es calculado con un promedio entre el valor de Py y

P, esto es:

_ P1+P2
2

d (6.12)

Es importante aclarar que la adicion de la variable de desplazamiento vertical es debido a
que los pixeles de las imagenes a procesar utilizan valores discretos normalmente de 0 a 255
si es de 8 bits, por lo que no es posible representar valores negativos en una imagen digital, al
utilizar un desplazamiento vertical aseguramos que la funcién sinusoidal se mantenga dentro

de este rango.

Los valores de amplitud, nimero de onda y fase, deben ser calculados tanto anterior como
posterior al area a restaurar. Estos son calculados por cada linea de pixel de la imagen, en
donde se van detectando los cambios de signo de la pendiente entre los valores consecutivos
de la funcion sinusoidal, al detectar tres cambios de pendiente se obtiene la informacion de
estos puntos y como se demostrd anteriormente la de la onda sinusoidal asi como sus
elementos. Al realizar este procedimiento antes y después del area a restaurar tenemos como
resultado dos ondas sinusoidales seran la base para completar la informacién faltante en cada
pixel a restaurar de la zona de oclusion donde cada uno de estos pixeles se considera como un
“‘paso’’ al aproximarse desde la funcion sinusoidal anterior a la funcion sinusoidal posterior
de la zona a restaurar. Por lo que si definimos estas funciones sinusoidales como f; y f,

tenemos que la funcion de restauracion f, se puede definir por la expresion:
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() = i) +x (BAE) (6.13)
Donde:
f(x) es la funcion sinusoidal de restauracion.
f1(x) es la funcion sinusoidal anterior al area de restauracion.
f2(x) es la funcion sinusoidal posterior al area de restauracion.
k es la longitud del area de restauracion.

Al igual que muchos algoritmos de inpainting, puede desempefiarse de mejor o peor
manera dependiendo de varios factores, por ejemplo, la naturaleza de las imagenes a analizar,
tamafo de la imagen, tamafio de la zona a restaurar, cambios de alta frecuencia en la imagen,
respetabilidad en valores de intensidad de la imagen, contraste de la imagen, etc. Por lo que es
de gran importancia encontrar el algoritmo de inpainting que mejor se adapte a la aplicacién

de interés.

6.2.1 Variables en la zona de restauracion

El algoritmo se basa en que al aproximarse la funcién f1 a la funcién f2 las variables de
amplitud, ndmero de onda, constante de fase y desplazamiento vertical varian de manera
lineal para cada elemento. Asi que vamos a observar el efecto que se tiene al pasar de una
funcion sinusoidal a otra funcion sinusoidal variando linealmente e independientemente cada

variable.

6.2.1.1 NUmero de onda

Para cada linea de pixeles el valor del niumero de onda en la funcién sinusoidal varia
linealmente conforme avanza en la zona de restauracion hasta llegar al valor de la funcion
sinusoidal posterior a la zona de restauracién, esto crea un efecto de variacion en los ciclos

por unidad de distancia, se ejemplifica como se muestra en la Figura 6.4.
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Figura 6.4 (a) funcién sinusoidal anterior a la zona de restauracién; (b) funcién sinusoidal resultante al

variar solo el valor de nimero de onda; (c) funcion sinusoidal posterior a la zona de restauracion.

6.2.1.2 Amplitud

Para cada linea de pixeles el valor de la amplitud en la funcion sinusoidal varia
linealmente conforme avanza en la zona de restauracion hasta llegar al valor de la funcién

sinusoidal posterior a la zona de restauracion, se ejemplifica en la Figura 6.5.

o WA

(@) (b) (©)

Figura 6.5 (a) funcion sinusoidal anterior a la zona de restauracion; (b) funcion sinusoidal resultante al

variar solo el valor de la amplitud; (c) funcion sinusoidal posterior a la zona de restauracion.

6.2.1.3 Desplazamiento vertical

Para cada linea de pixeles el valor del desplazamiento vertical en la funcion sinusoidal
varia linealmente conforme avanza en la zona de restauracion hasta llegar al valor de la

funcidn sinusoidal posterior a la zona de restauracion, se ejemplifica como se muestra en la

A AAVVAY

(@) (b) (©)

Figura 6.6 (a) funcion sinusoidal anterior a la zona de restauracion; (b) funcion sinusoidal resultante al

variar solo el valor del desplazamiento vertical; (c) funcion sinusoidal posterior a la zona de

Figura 6.6.

restauracion.
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6.2.1.4 Constante de fase

Para cada linea de pixeles el valor de la constante de fase en la funcion sinusoidal que
varia linealmente conforme avanza en la zona de restauracion hasta llegar al valor de la
funcidn sinusoidal posterior a la zona de restauracion simplemente cambia el valor de fase en
toda la funcion de la zona de restauracion y no se visualiza su efecto en la grafica pero es
importante porque es la variable que ayuda a que cada funcion inicien y terminen en fase

entre ellas.

Por lo que el efecto combinado entre la amplitud, el nimero de onda, el desplazamiento
vertical y la constante de fase variando linealmente conforme avanza en la zona de

restauracion se ejemplifica como se muestra en la Figura 6.7.

Figura 6.7 Ejemplo de grafica en la zona de restauracion con los valores de la funcidn sinusoidal
resultante al variar la amplitud, el nimero de onda, el desplazamiento vertical y la constante de

fase variando linealmente.

6.2.2 Programacion del algoritmo sinusoidal

El desarrollo del algoritmo sinusoidal se llevo a cabo en el software Matlab para el cual se
utilizo la graphical user interface (GUI) que puede implementar de manera grafica controles
y botones para la facil utilizacion del programa de restauracion como puede ser cargar

iméagenes y crear gréaficas.
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El programa de restauracion abarca tres etapas principalmente. La primera etapa, consiste
en cargar la imagen a analizar y hacer una conversion de formato a escala de grises si es
necesario. Posteriormente, realizar una segmentacion a la imagen con oclusion, en esta
imagen lo que nos interesa es seleccionar la zona con oclusion para generar una nueva imagen
de igual tamafio que denominaremos mascara, la cual es una imagen binaria con valor de

pixeles de 255 en el &rea a restaurar y valor de 0 en el resto de la imagen.

La segunda etapa consta de utilizar la imagen original y la méscara previamente obtenida,
para realizar una multiplicacion matricial entre las iméagenes de tal forma que se obtenga un
valor de pixel de 0 en zona de oclusién de la imagen original. Ademas, hacer una deteccion de

filas de estos valores para restaurar posteriormente.

Finalmente, en la tercera etapa utilizamos la imagen obtenida previamente y aplicamos
para cada fila una deteccion de cambios de pendiente de positivo a negativo y viceversa para
la deteccion de valles y crestas en la onda sinusoidal tanto para los pixeles a la izquierda y a la
derecha de la zona a restaurar. Posteriormente, identificamos y creamos las funciones
sinusoidales con sus variables de igual manera a la izquierda y a la derecha de la zona a
restaurar para poder hacer una diferencia entre ellas misma y crear, segun el nimero de
pixeles a restaurar, un paso por pixel para cada variable, y con ello, rellenar la informacién

con estos valores discretos en la zona con valores de pixel igual a 0.

Un diagrama de flujo que representa el proceso de restauracion se puede observar en la
siguiente Figura 6.8 y las principales partes del codigo de programacion en Matlab se pueden

consultar en el Anexo al final de este trabajo de investigacion.
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\ y, \. G y,
( h Multinlicacion entre "IN
. . . ultiplicacidn entre imagen original y
Deteccion de todas las filas de pixeles a mascara para la creacion de la imagen a
restaurar <::
restaurar
\. J \. J
Para cada fila, deteccion de los cambios Creacion de las funciones sinusoidales
de pendiente en los valores de pixeles N endireccién izquierda y derecha de la
en direccion izquierda y derechadela [~V zona a restaurar
zona a restaurar
\. J J
4 ) 4 )
Fin; Por cada fila, rellenar la zona a Creacion de las variables sinusoidales
restaurar con los valores de las <: en la zona a restaurar haciendo la
variables sinusoidales dependiendo de diferencia entre cada una de ambas
la posicion del pixel funciones
\. J G J

Figura 6.8 Diagrama de flujo del algoritmo sinusoidal.

A continuacién, en el siguiente capitulo, se muestra el arreglo experimental que se utiliz6 para la toma

de imégenes y posterior restauracion, asi como su reconstruccion 3D con oclusiones corregidas gracias

al algoritmo sinusoidal desarrollado en este trabajo de investigacion.
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CAPITULO VII
ARREGLO EXPERIMENTAL
7.1 Elementos del sistema

Los elementos requeridos para el empleo del algoritmo sinusoidal son: primero un
dispositivo que proyecte un patron de franjas, segundo un objeto a reconstruir, tercero una
camara que capture la imagen del objeto, en nuestro caso utilizamos un proyector DLP
(Digital Light Processing) y una camara CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor), cuarto una computadora el cual procese la imagen a reconstruir y ademas
implemente el algoritmo sinusoidal. Un diagrama de flujo del arreglo experimental y como

relacionan la informacion se muestra en la figura 7.1.

Proyector a) |

\

Objeto @
Camara O°
& Computadora %

Resultado ﬁ

Figura 7.1 Diagrama de flujo del arreglo experimental.

A continuacion, una descripcion general del proyector y la cdmara involucrados en el

arreglo experimental.
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7.2 Proyector

Como fuente de luz se utilizd un proyector Toshiba DLP modelo TDP-FF1, el cual cuenta
con una resolucion de 800x600 pixeles, con una ldmpara tipo LED, contraste de 1500:1, brillo
de 400 lumenes y apertura de lente F/2.6 con una distancia de entre 0.4 ma 2.5 m.

El proyector (Figura 7.2) cuenta con la posibilidad de ajustar el tamafio de la imagen, asi
como la correccién limitada del efecto trapezoidal que es una distorsion que se presenta
cuando se forma un angulo entre el eje de proyeccion con respecto a la normal del plano de

referencia.

La resolucién y potencia, a pesar de su pequefio tamafio, cumple con lo necesario para la
distancia propuesta en el arreglo y que el patrén sea lo suficientemente nitido para la captura
de la imagen. El proyector es conectado por puerto VGA (Video Graphics Array) a la

computadora y de esta manera se proyecté el patron de franjas generado sobre el objeto.

Figura 7.2 Proyector Toshiba DLP modelo TDP-FF1.

Para el céalculo del tamafio de imagen proyectada que tiene que abarcar el objeto entero, se
consulté el manual de operacion donde muestra la relacion de distancia con el tamafio de

proyeccion, pero tomando en cuenta también la nitidez y resolucion del patron de franjas.

La Figura 7.3 muestra la disposicion de distancias mientras la Tabla 7.1 muestra la
relacion entre la distancia de proyeccion y el tamafio de proyeccion [23].
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Centro de la
lente

HIl A

90

Figura 7.3 Vista lateral del proyector donde “a” es la distancia de la lente y la pantalla y H es la altura

desde el fondo de la imagen al centro de la lente.

Tamario de proyeccion Distancia de proyeccion Altura (H)
(pulgadas) (pies) (pulgadas)
11 1.32 0.3
17 2.04 1
25 3 1.5
30 3.6 1.8
35 4.2 2.1
40 4.8 2.4
45 5.4 2.7
50 6 3
60 7.2 3.6
68 8.16 4.1

Tabla 7.1 Relacion entre distancia de proyeccién y el tamafio de proyeccion medido en diagonal.

7.3 Camaray lente

Para capturar las imagenes se utiliz6 una cdmara Thorlabs modelo DCU224C (Figura 7.4)
que cuenta con un sensor oOptico tipo CCD (Charge-Coupled Device), una resolucion de
1280x1024 pixeles (1.31 Megapixeles), relacion de aspecto 5:4 y diagonal de sensor ptico de
8.52 mm. Dichas caracteristicas cumplen para obtener buen contraste en las franjas y obtener
iméagenes con buen nivel de detalle para la obtencion de informacion del arreglo experimental
[24].
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Figura 7.4 Camara CCD marca Thorlabs modelo DCU224C.

Ademas, la camara es acoplada a una lente optica Thorlabs modelo MVL25 (Figura 7.5)

con distancia focal de 25mm, enfoque manual, apertura de lente F/1.6 y montura tipo C.

Figura 7.5 Lente 6ptica Thorlabs modelo MVL25.

7.4 Arreglo experimental

El arreglo experimental que fue implementado para hacer pruebas en laboratorio es un

arreglo triangular como se muestra en la Figura 7.6.

Proyector 'Cé mara
CCD

[ 5]

Objeto
N

Plano dz refersncia

Figura 7.6 Esquema del arreglo experimental.
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El arreglo experimental se montd con las siguientes distancias: desde la cAmara CCD y del
proyector al plano de referencia son colocados a una distancia de 1.64m al plano de referencia
ya que siguiendo la Tabla 7.1 obtenemos una proyeccion de imagen diagonal de 1m lo que es
suficiente para cubrir por completo los objetos a analizar. Por Gltimo, la separacion entre la
camara CCD y el proyector es de 0.55m. Por lo que el angulo formado por los ejes Opticos de
la cdAmara y el proyector es de 18.5° el cual es un angulo suficiente para crear oclusiones. El
arreglo fisico se puede observar en la figura 7.7.

Figura 7.7 Distancias del arreglo experimental.

En la Figura 7.7 se puede observar que el proyector esta situado de manera vertical esto es
para eliminar por completo el problema del efecto trapezoidal generado por angulo entre el
eje de proyeccion con respecto a la normal del plano de referencia ya que al estar rotada 90°
la imagen de proyeccion, los bordes trapezoidales quedan en sentido contrario a las franjas
proyectadas sin distorsionarlas [25].

7.5 Software

Durante la elaboracién del trabajo de investigacion y posterior arreglo experimental se
hicieron uso de varios softwares para diferentes propdsitos, los principales se enuncian a
continuacion con una breve descripcion de cada uno de ellos.
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7.5.1 MATLAB

Para la realizacion del algoritmo sinusoidal se utilizé el software MATLAB el cual ofrece
un entorno de desarrollo integrado en un lenguaje de célculo técnico de alto nivel para
calculos cientificos y de ingenieria. Entre sus principales caracteristicas esta el desarrollo de
algoritmos, analisis de datos y su visualizacion mediante gréaficas, aplicaciones para ajustar
curvas, clasificar datos y ajustar sistemas de control ademéas de herramientas para crear

aplicaciones con interfaces de usuario personalizadas [26].

7.5.2 NI LabVIEW

La generacidon del patrén de franjas sinusoidales se realizo en el software NI LabVIEW ya
que ofrece un enfoque de programacion grafica con un entorno amigable, esta visualizacion
hace que sea mas facil representar una légica compleja en el diagrama, desarrollar algoritmos

de andlisis de datos y disefiar interfaces de usuario personalizadas [27].

En nuestro caso se disefid una interface de usuario personalizada con varias botoneras y
configuraciones para las franjas sinusoidales, como la cantidad y el tamafio de la resolucion
de éstas, ademas de una opcion de generacion de una imagen de calibracion como se muestra

en la Figura 7.8.

H5 franjas.vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help

||{>|{§}| lEH 15pt Application Font |+ ||E;|Y ”'-duE' ”$Y|

Filas Columnas
i i I
o 720 o 1280 qpﬂlath to BMP file

numero de franjas
;,' 20 Tipo defranjas Color de franjas

‘Desfa;e Franjas slenoidales = Azlu\ Ciay

£
¥° | ) )
Rotar franjas Rojo - > - Magenta

Calibracion Franjas binarias  Blanco Amaiillo

Imagen

Figura 7.8 Interface de la aplicacion desarrollada en LabView para la generacion de franjas.
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7.5.3 Uc480Viewer

El software que controla la cAmara es el uc480Viewer suministrado por Thorlabs, se
utilizd el software para la captura de imégenes asi como para la calibracion de la misma, al
poder centrar el eje Optico de la cAmara con la imagen de calibracién suministrada por el
proyector que a su vez lo genera LabVIEW. Asiendo ajustes manuales se puede llegar a

coincidir estos dos ejes con el plano de referencia como se observa en la Figura 7.9

D .
TFile Edit View ucd80 Draw/Mea Pvdl Help

% 1‘@@@*@ S DL WOE T W &L EE

Lineview Row: 512 - DCU224C - ID: 2 - SerNo.: 4002805082 =]

%5
A
1:2
Y - o, S
14 0
2:1 Lineview Column: 640 - DCU224C - ID: 2 - SerNo.: 4002805082 E\ |
= %5 |
0 L)

PROSONE

BGRAS (1280 x1024) _ Frames: 4925 Display: 4925 Failed:0 Recon: 0 Transfer: OK FPS: 7.50

Figura 7.9 Interface del Software uc480Viewer realizando la calibracion del arreglo Optico.

7.5.3 Wolfram Mathematica

El software de Wolfram Mathematica se utilizd para la comparacion del algoritmo
sinusoidal con otros algoritmos de inpainting ya conocidos y por lo tanto comerciales.
Mathematica proporciona un Unico sistema integrado, que cubre todos los ambitos de la

computacion técnica y por lo tanto con funciones y algoritmos ya desarrollados.

Una funcion especialmente Util en nuestro proyecto fue la funcién de Inpaint de
Mathematica (Figura 7.10), el proceso es simple e intuitivo se selecciona la imagen a restaurar
y una imagen de mascara que indique la region a restaurar y entrega el resultado. Es

importante que al usar algoritmos de Inpaint comerciales como por ejemplo el de Texture
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synthesis, entonces, se puede comparar el desempefio de nuestro algoritmo sinusoidal con

estos ultimos [28].

7% Untitled-1* - Wolfram Mathematica 10.4 - [m] X

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

n[3)= Inpaint [v gj, ’

150% =

Figura 7.10 Software Wolfram Mathematica haciendo una restauracion de imagen con la

funcién Inpaint.
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CAPITULO VIII
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

En este capitulo se presenta la implementacion del algoritmo sinusoidal desarrollado en

este proyecto de tesis, para corregir oclusiones en imégenes de perfilometria 3D.

Primeramente, para demostrar el efecto de la utilizacion de inpainting en imagenes con
zona de oclusion se decidio hacer dos pruebas de laboratorio, la primera consiste en la
reconstruccion del objeto de prueba sin utilizacion de algoritmo de restauracion y
posteriormente utilizando el algoritmo de restauracion desarrollado en este trabajo de
investigacion. La segunda prueba consiste en el mismo procedimiento pero utilizando el
algoritmo de restauracion Texture synthesis para demostrar que se pueden obtener resultados
muy similares con otros algoritmos de Inpainting comerciales para la correccion de estas

oclusiones, Finalmente se muestran los resultados de ambas pruebas.

8.1 Primera prueba de laboratorio
8.1.1 Reconstruccion de superficie compleja sin Inpainting

Para esta prueba un patron sinusoidal es proyectado sobre una superficie convexa la cual
se le realizd una cavidad en el centro para simular un objeto con superficie compleja y generar
una oclusion como se aprecia en la Figura 8.1. Ademas, el objeto esta montado sobre un plano

que funcionara como plano de referencia.

Oclusion
/

Figura 8.1 Superficie a reconstruir y su zona de oclusion.
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Al realizar el proceso de reconstruccion 3D en Matlab por método de Fourier tenemos que
al calcular la fase envuelta se tiene un defecto en esta zona lo cual podemos observar en la
Figura 8.2 (a). Lo mismo para la fase desenvuelta en la cual podemos observar el salto de fase
en la Figura 8.2 (b). Este defecto afecta a la reconstruccion final por lo que es algo que se
quiere evitar, una solucion recurrente a este problema es enmascarar esta zona y dejarla sin
informacion, lo que nos da como resultado una reconstruccion incompleta y poco estética,
pero como se vera en la siguiente seccion, si se hace un procesado de restauracion en esta

zona se puede obtener un mapa de fase continuo para la misma imagen

(@) (b)

Figura 8.2 (a) Mapa de fase envuelta del patrén con defecto; (b) Mapa de fase desenvuelta con defecto.

8.1.2 Reconstruccion de superficie compleja con Inpainting

Continuando con la prueba de laboratorio ahora la misma imagen se sometié a un proceso
de inpainting previo a la reconstruccion 3D, el algoritmo utilizado fue el desarrollado en esta
investigacion el algoritmo sinusoidal de inpainting para este tipo de imagenes, al restaurar
esta imagen la discontinuidad de las franjas ha desaparecido como se puede observar en la
Figura 8.3. Lo mismo para el mapa de fase envuelta y mapa de fase desenvuelta de la Figura
8.4 (a) y Figura 8.4 (b) respectivamente. Finalmente, al hacer la reconstruccion final se tiene
un resultado satisfactorio sin ningln rastro de saltos de fase y por lo tanto sin defectos en esta

zona como se puede apreciar en la Figura 8.5.
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Figura 8.3 Objeto a reconstruir y su zona de oclusién restaurada por el algoritmo sinusoidal.

(@) (b)

Figura 8.4 (a) Mapa de fase envuelta del patron sin defecto; (b) Mapa de fase desenvuelta sin defecto.

Reconstruccion

Altura en mm

-

Figura 8.5 Reconstruccion final 3D con el algoritmo desarrollado.
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8.2 Segunda prueba de laboratorio
8.2.1 Reconstruccion de objeto complejo sin Inpainting

En esta prueba un patron sinusoidal es proyectado sobre un maniqui simulando un perfil
humano, éste crea una zona de oclusion justo en la zona de la oreja como se puede apreciar en
la Figura 8.6. Nuevamente sin restaurar el area de oclusion y al realizar el proceso de
reconstruccion 3D, esta zona de discontinuidad puede ocasionar salto de fase y por lo tanto un
error en la reconstruccion final como se muestra en la Figura 8.7, si hacemos un perfil de linea
de izquierda a derecha sobre esta area tenemos un defecto debido al salto de fase como lo

muestra la Figura 8.8.

Oclusion

Figura 8.6 Objeto a reconstruir y su zona de oclusion.

Reconstruccion

Defecto

Altura en cm

Figura 8.7 Defecto en la reconstruccion 3D sin inpainting.
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U= Salto de fase

0.8 s . L s s s
200 250 300 350 400 450 500 550

Figura 8.8. Perfil de linea del &rea de oclusion mostrando el error del salto de fase.

8.2.2 Reconstruccion de objeto complejo con Inpainting

Posteriormente, la misma imagen se sometié a un proceso de inpainting previo a la
reconstruccion 3D, el algoritmo utilizado fue el Texture synthesis para lo cual nos apoyamos
en el software Mathematica 10.0 de Wolfram el cual incorpora este algoritmo dentro de su
funcion de inpainting [10]. Al restaurar esta imagen la zona de oclusion disminuyd en gran
medida como se puede observar en la Figura 8.9, el proceso de reconstruccion de esta zona
tiene una notable mejora y su reconstruccion final es de mejor calidad como lo muestra la
Figura 8.10. Finalmente, se realiza un perfil de linea de izquierda a derecha sobre la misma
zona tenemos que el defecto debido al salto de fase ha sido corregido satisfactoriamente como

se puede observar en la Figura 8.11.

Restauracion

Figura 8.9 Restauracion en la zona de oclusion.
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Reconstruccion
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Figura 8.10 Reconstruccion 3D con inpainting.
24F
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| Zona de /
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Figura 8.11 Perfil de linea del area de oclusion mostrando la disminucién del error.

8.3 Conclusiones

El resultado inmediato es que se logré implementar el algoritmo propuesto en este trabajo
de tesis, sin embargo, hay margen de mejora en tanto en el proceso de reconstruccion como en
la automatizacién del proceso. Futuros trabajos serian de utilidad para el refinamiento del

método propuesto.

Se ha cumplido nuestro objetivo de desarrollar un algoritmo que aprovechara la
informacion presente en la imagen digital y que combinandolo con un método de
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perfilometria 3D se diera una respuesta inmediata al problema de oclusiones en este tipo de

investigaciones.

Durante el transcurso del proyecto de investigacion se presentaron innumerables retos
para los cuales fue necesario enfrentarlos desde diferentes angulos, pero gracias a todas las

personas involucradas en este proceso se logré de manera satisfactoria.

La investigacion fue exhaustiva en diferentes areas de matematicas, fisica, ingenieria y
sistemas computacionales. Por lo que es un proyecto que abarca varias areas de aprendizaje y
esto nos dejo una mayor experiencia de preparacién y de vida. El algoritmo queda como
conocimiento adquirido y ademas general para que se pueda seguir desarrollando en un

futuro.

Podemos concluir que el proyecto de tesis fue un éxito al crear un algoritmo eficiente que

ataca el problema de oclusiones en objetos complejos para la perfilometria 3D.
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ANEXO
SEGMENTAR

function [imagenbinaria, imagenquemada]= segmenta (imagen)
fontSize = 16;
I=imagen;
f=figure;
imshow (I) ;
axis on;
title('Imagen a procesar', 'FontSize', fontSize);
set (gcf, 'Position', get (0, 'Screensize'));
message = sprintf('Click izquierdo sin soltar para comenzar a
segmentar.\nLevantar para terminar');
uiwait (msgbox (message)) ;
hFH = imfreehand () ;
imagenbinaria = hFH.createMask();
xy = hFH.getPosition;

close (f)

imagenquemada = I;

imagenquemada (imagenbinaria) = 255;
end

RESTAURACION

function [imagenrestaurada] = restauracion (I,mask)
if isempty(I) || isempty(mask);
msgbox (sprintf ('No hay imagen'), 'Error', 'Error'");
else

mask = logical (mask) ;

imagenquemada = I;
imagenquemada (mask) = NaNj;

[L,n]= bwlabel (mask, 8) ;

for area = 1:n
[r, c] = find(L==area); %agregar para mas regiones
[submatrixin] = submatricesin(r,c); %rows all region
% imtool (imagenquemada) ;
[imagenrestauradal]= inpaint (r,c,submatrixin, imagenquemada); %
imagenquemada = imagenrestaurada;
end
end
end
function [imagenquemada] = inpaint(r,c,submatrixin, imagenquemada)
rc = [r c];
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$imtool (imagenquemada); %good

for selector = l:max(r)
if ~isempty(submatrixin{selector});
xy = submatrixin{selector} ;
x = selector;
y = xy(:,2);
rmin = min(r);
rmax = max(r);

[senthreepointsizqg, submatrixizqgl]=
submatrizizq(x,y, imagenquemada, rmin, rmax) ;
senthreepointsmatxizg{selector}=senthreepointsizqg;

[senthreepointsder, submatrixder]=
submatrizder (x,y, imagenquemada, rmin, rmax) ;
senthreepointsmatxder{selector}=senthreepointsder;

for n = 1:3
pixelsubmatrixder (n) = submatrixder (senthreepointsder(n));
pixelsubmatrixizqg(n) submatrixizqg(senthreepointsizqg(n));

end
lengthwaveizqg = senthreepointsizg(3) - senthreepointsizqg(l)+1;
lengthwaveder = senthreepointsder (3) - senthreepointsder(l);
numondader = 2*pi/lengthwaveder;

numondaizq = 2*pi/lengthwaveizq;

difamplitudder = diff (pixelsubmatrixder) ;
difamplitudizg = diff (pixelsubmatrixizq);

absdifamplitudder = abs(difamplitudder);

absdifamplitudizqg = abs(difamplitudizq);

amplitudder= absdifamplitudder(1l)/2;

amplitudizg= absdifamplitudizqg(2)/2;
offsetamplitudder=(pixelsubmatrixder (1) +pixelsubmatrixder (2))/2;
offsetamplitudizg=(pixelsubmatrixizqg(2)+pixelsubmatrixizq(3))/2;

if difamplitudizg(2)<0
fasependienteizqg = pi;

else
fasependienteizqg

Il
o

end

if difamplitudder (2)<0
fasependienteder = pi;
else
fasependienteder = 0;
end
distanciarest = numel (y); %%%

distanciafaseizg = numel (submatrixizqg)-senthreepointsizqg(3)+1;
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distanciafaseder = senthreepointsder(l);

[ondader]= senoidalder (amplitudder, offsetamplitudder, numondader,
distanciafaseder, fasependienteder, distanciarest);

[ondaizg]= senoidalizg(amplitudizqg, offsetamplitudizqg, numondaizg,
distanciafaseizqg, fasependienteizq, distanciarest);

[ondafinal] = diffbothwaves (amplitudder, amplitudizq,
offsetamplitudder, offsetamplitudizqg,...
numondader, numondaizqg, distanciafaseder,
distanciafaseizq, fasependienteder, fasependienteizqg, distanciarest);

matrixinpaint{selector} = ondafinal;

%temporal
yl = min(y); %max
vyl = yl-1; %+
for p=l:distanciarest
imagenquemada (x, yl+p)=ondafinal (p); %- and ondader
end

o°

y2 = max (y); %Smax
y2 = y2+1; %+
for p=l:distanciarest/2

o°

o

% imagenquemada (x, y2-p)=ondader (p); %- and ondader
% end
end
end
%imtool (imagenquemada)

end

function [senthreepoints, submatrixizqgl=
submatrizizq(x,y, imagenquemada, rmin, rmax)

y = min(y);
y = y-1;
n=1;
indexlogic=[1];
while sum(indexlogic==1)<3
matrix = imagenquemada (x,y-n:y);
matrix = double (transpose (matrix));
for index = 1l:numel (matrix)-1
element = matrix (index);
element?2 = matrix (index+1);
if element == element?2
yizg = y-numel (matrix) +index;
yder = y-numel (matrix)+index+1;
matrixasuml = imagenquemada (rmin:rmax,yizq);
matrixasum?2 = imagenquemada (rmin:rmax,yder) ;
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sumizqg sum (matrixasuml) ;
sumder = sum(matrixasum?) ;

if sumizq > sumder
imagenquemada (x, yizq)

imagenquemada (x, yizq) +1;

else
imagenquemada (x, yder) = imagenquemada (x,yder)+1;
end

end

end

matrix = imagenquemada (x,y-n:y);

matrix = double (transpose (matrix));

diffmatrix = diff (matrix);

signmatrix = sign(diffmatrix);
circmatrix = circshift(signmatrix,1);
pointmatrix = signmatrix.*circmatrix;

ind = find (pointmatrix(2:end)<0);
ind = ind+1;

indexlogic = logical (ind);
n=n+1;

end

senthreepoints = ind;
submatrixizg = matrix;
%$imtool (imagenquemada) ;
end

function [y]= senoidalizqg(A,offset,k, x, offsetx,distinpaint )

e = k*(x)+ offsetx;

n = 0:distinpaint-1;

y =(A*cos (k*n+e))+ offset;
sfigure

splot (n,y)

end

function [y]= diffbothwaves (Ader,Aizq, offsetder, offsetizqg, kder, kizq,
xder, xizq, offsetxder, offsetxizqg, distinpaint)

%amplitud

A = Aizqg;

Astep = (Ader - Aizq)/(distinpaint);

%k

k = kizqg;

kstep = (kder-kizq)/(distinpaint);

oe

e
X

o

= xizqgy
xstep = (xder - xizq)/distinpaint;

\o

o

%$fslope = offsetxizqg;
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$fslopestep = (offsetxder - offsetxizq)/distinpaint;
e = kizg*xizq + offsetxizg;
e2 = mod(kder*xder + kder*xder*distinpaint + offsetxder,2*pi);

estep = abs((e2-e))/(distinpaint);

soffset
offset = offsetizqg;
offsetstep = (offsetder - offsetizq)/(distinpaint);

for n = 0:distinpaint-1

Astepacu=Astep* (n) ;

kstepacu=kstep* (n) ;

estepacu=estep* (n) ;

txstepacu=xstep* (n) ;

tfslopestepacu=fslopestep* (n) ;

offsetstepacu=offsetstep* (n);

y (n+1)
=( (A+Astepacu) *cos ( (ktkstepacu) *n+ (etestepacu) ) ) + (offset+offsetstepacu);
end
e
sn

k*x+offsetx;
O:distinpaint-1;

%y =(A*cos (k*n+e) )+ offset;
$figure

gplot (n,vy)

end
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