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Resumen. La perfilometria por desplazamiento de fase se encuentra
entre las técnicas mas populares de medicién éptica debido a sus nu-
merosas ventajas como alta resolucion y bajo costo computacional. En
perfilometria por desplazamiento de fase una serie de patrones de franjas
cuadradas o senoidales son capturados mientras la fase cambia. La com-
binacién de estos patrones desplazados se utiliza para la extraccién de
fase, la cual contiene la informacién de altura del objeto. Dado que la fase
extraida se encuentra envuelta, los algoritmos de desdoblamiento de fase
se utilizan para remover las discontinuidades en fase. El presente trabajo
se enfoca en un andlisis sobre el desempeno de algunos de los algoritmos
de desdoblamiento de fase mas comunes utilizados en perfilometria por
desplazamiento de fase. Dada la importancia que tiene el desdoblamiento
de la fase se realizo una andlisis en desempefio y tiempos de ejecucién
utilizando tres tipos de objetos: virtuales, reales simétricos y reales con
superficies complejas. Como resultados, se encontré que el algoritmo
Graph Cuts y el algoritmo Constantini presentan mejores y més rapidos
resultados para el desdoblamiento de fase

Palabras clave: Desdoblamiento de fase, proyeccién de franjas, des-
plazamiento de fase, perfilometria, reconstruccién 3D.

A Comparative Analysis of Phase Unwrapping
Methods in Phase Shifting Profilometry

Abstract. Phase-shifting profilometry is among the most popular tech-
niques in optical measurement due to its numerous advantages like high
resolution and low computational cost. In phase-shifting profilometry
a series of interferometers are captured while the phase changes. Phase
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extraction is used to obtain the height of the object under the interferom-
eters. Given that the extracted phase is wrapped, phase unwrapping algo-
rithms are used to remove the discontinuities caused by phase extraction.
This paper focuses on a comparative analysis of some of the most com-
mon phase unwrapping algorithms used in PSP. Given the importance
of phase unwrapping, an analysis on performance and runtime was made
using three types of objects: virtual, real with symmetric dimensions and
real objects with complex surfaces. Moreover, we found out that Graph
Cuts and Constantini present fast and better performances for phase
unwrapping.

Keywords: Phase unwrapping, fringe projection, phase shifting, pro-
filometry, 3D reconstruction.

1. Introduccién

El mundo real se visualiza en tres dimensiones. Las cdmaras convencionales
y los detectores de imagenes tnicamente son capaces de obtener la informacién
de intensidad de una escena en dos dimensiones, pero son incapaces de obtener
la informacién de forma y profundidad de un objeto. Al igual que los humanos,
que pueden apreciar el mundo tridimensional a través de los ojos, los sistemas
de visién inteligentes deben ser capaces de obtener la informacion tridimensional
de una escena a través de imédgenes de entrada. Para enfrentar este reto, las
tecnologias de mediciéon 3D han desarrollado un sin nimero de técnicas que
permiten obtener de manera cuantitativa la informacién geométrica en tres
dimensiones a partir de imagenes de entrada bidimensionales.

Dentro de las técnicas de extraccion de informacién tridimensional, las técni-
cas de luz estructurada se encuentran entre las mas comunes debido a su alta
resolucion y bajo costo computacional. Consideradas técnicas de no-contacto,
ya que no requieren de un contacto con la superficie bajo estudio, las técnicas
de luz estructuradas se basan en dos principios, luz codificada y proyectada,
asi como en técnicas de patrones de franjas [1]. Los métodos de proyeccién
de franjas consisten en crear un patrén definido de franjas a partir de seniales
senoidales o periddicas. Estos patrones son proyectados utilizando un proyector
digital a la superficie del objeto bajo estudio, creando distorsiones en los patrones
debido a la superficie del objeto, las distorsiones son entonces capturadas con una
camara desde un angulo distinto. Las capturas permiten obtener la informacién
tridimensional del objeto a través de la obtencién de la fase [1,3,4].

Los métodos por desplazamiento de fase son utilizados ampliamente debido
a sus gran cantidad de ventajas, tales como, bajo costo, alta resoluciéon, menor
sensibilidad a variaciones en los reflejos de la superficie y menor sensibilidad a la
luz ambiente [6]. Los métodos por desplazamiento de fase utilizan al menos tres
imégenes de entrada. Cada patron de franjas proyectado se encuentra desfasado
por un valor de 27 /N, donde N representa el nimero de patrones a utilizar, los
métodos mas comunes son el Three-step y Four-step.

Research in Computing Science 149(8), 2020 700 ISSN 1870-4069



Andlisis comparativo de métodos de desdoblamiento de fase en perfilometria...

En principio, el tener un mayor numero de muestras disminuye el ruido en
la intensidad y da pie a tener mayor precisién en las mediciones obtenidas. En
perfilometria por desplazamiento de fase, una serie de patrones de franjas son
capturados mientras la fase de referencia del patrén de franjas cambia. La fase
se encuentra entonces codificada en las variaciones en el patrén de intensidad de
las franjas, y un calculo simple punto a punto recupera la fase. La intensidad en
cada punto puede varias como una funcién sinusoidal de la fase desplazada que
se introdujo, con un desplazamiento temporal dado por la fase desconocida del
frente de onda. El presente trabajo se enfoca en las técnicas de desplazamiento
de fase, en particular en el uso del método three-step [1-3].

Para obtener la altura de un objeto es necesario extraer la informacién in-
mersa dentro de la fase. Para esto, dos pasos basicos son necesarios: la obtencién
de la fase y el desdoblamiento de la misma. La fase envuelta puede se expresada
de manera matemética de la siguiente forma [6]:

2y (n) = Wiz (n)], (1)

donde z(n) es la fase continua original, W[ ] es el operador de fase envuelta y
Zy(n) es la fase envuelta.

El desdoblamiento de fase se realiza para eliminar las discontinuidades gene-
radas por la extraccion de fase, la cual debido al principio del valor de la funcién
arco tangente, se encuentra limitada al intervalo [—7 =]. El desdoblamiento de
fase se conoce como el proceso de determinar el multiple entero desconocido de
21 que debe ser agregado a cada pixel del mapa de fase envuelto para hacerlo
continuo [3,5]. En teorfa, el desdoblamiento de la fase pareciera ser un calculo
trivial para mapas de fase obtenidos de buenos interferémetros. Sin embargo, la
presencia de ruido, baja luminosidad, pocas o malas muestras, y las condiciones
del objeto bajo estudio, hacen que el desdoblamiento de fase sea un proceso
complejo. Debido a esto, existen un sin ntimero de técnicas que permiten obtener
distintos resultados en desdoblamiento de fase [6,7]. En este trabajo, se presenta
una comparativa en desempeno de algunos de los métodos de desdoblamiento
ma&s comunes.

2. Principios del método

Los patrones de franjas utilizados en el método three-step pueden ser descritos
de la siguiente manera:

I =I'(z,y) + I"(z,y)Cos(é(z,y)), (2)
I, = I/(xvy) + I"(a:,y)C’os(d)(x,y) + O‘)a (3)
Is = I'(2,y) + I"(z,y)Cos(d(z,y) + 2a), (4)

donde I'’(z,y) es la intensidad promedio, I"(z,y) es la modulacién de la intensi-
dad, ¢(z,y) es la fase a resolver y « es el desplazamiento dado en la fase [1,2,4].
Para este caso se utilizé un valor de o = 27/3.
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Tal y como se muestra en la Fig. 1, los tres patrones de franjas son generados
y proyectados sobre la superficie del objeto. La metodologia propuesta requiere
obtener capturas de los patrones de franjas proyectados sin el objeto, esto per-
mitird tener una referencia sobre la fase verdadera sin la distorsion generada por
el objeto. Generalmente, se utiliza una distancia entre el proyector y la cdmara
de 18 a 30 cm esto asegura que el dngulo de captura se encuentre alrededor de
los 10°.

Plano de
Referencia =
| i
™ | if
i . |
Camara e - 4 Objeto
- - y
- /// /"“H
L Y
~ Computadora Patrones de
Franjas
Proyector

Fig. 1. Sistema utilizado para la proyeccién y captura de las imagenes.

La fase a resolver esta dada entonces por la ecuacién 5 [1], donde §; = 127”
yi=1,2,3..., N, mientras que N representa el nimero de imagenes de entrada,
en este caso N = 3. Una forma simplificada de para el método three-step puede
ser descrita con la ecuacién 6 [2]. De esta ecuacién el mapa de fase puede ser
obtenido aplicando el mismo proceso de manera puntual, pixel a pixel. Debido
al rango de valores que se obtienen al aplicar la funcién arco tangente, algunos
valores del mapa de fase en encuentran envueltos. Por lo tanto, el siguiente paso

debe consistir en aplicar algunos métodos de desdoblamiento de fase:

- IiSen(éi)) ,

—

- I (z,y) — Is(z,y)
p(z,y) =t <\/§2]2(3;’y) —Ii(z,y) — Is(mf)) ' )

El proceso completo de perfilometria por desplazamiento de fase se encuentra
descrito en la Fig. 2. Ademds de las capturas de las franjas proyectadas sobre
los objetos, se realiza una captura extra de las imédgenes de referencia, es decir,
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los patrones de franjas. Este plano de referencia pasa por el mismo proceso que
las imégenes capturadas conteniendo al objeto bajo estudio. Los tres patrones
de franjas descritos por las ecuaciones (2), (3) y (4) son proyectadas sobre el
objeto y capturadas al igual que las imagenes de referencia proyectadas. Antes
de obtener el mapa de fase de las capturas, se realizé un ajuste de las imégenes
a dimensiones similares y se corrigié la perspectiva de estas.

Posteriormente, se realiz6 una correccién gamma de las imagenes y una
ecualizacion de histograma si es necesario. El mapa de fase del objeto y del
plano de referencia son obtenidos utilizando (6). La Fig. 3 muestra un ejemplo
de las imagenes obtenidas para el método three-step y los mapas de fase obtenidas
tanto para el objeto como para el plano de referencia. La fase absoluta envuelta
puede ser obtenida obteniendo la diferencia en fase entre el mapa de fase del
objeto y el mapa de fase del plano de referencia.

Crear Patrones
de Franjas

Capturar Plano
de Referencia

Preprocesamiento
delmagenes

de Imagenes

Diferencia
en Fase

Obtencién
de Altura

Fig. 2. Metodologia utilizada para el proceso de reconstruccion.

Fase Desenvuelta
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Fig. 3. (a) Paso 1: 0°. (b) Paso 2: 120°. (c) Paso 3: 240°. (d) Mapa de referencia
del objeto. (e) Referencia Paso 1: 0°. (f) Referencia paso 2: 120°. (g)Referencia
paso 3: 240°. (h) Mapa de fase del plano de referencia.

Algin método de desdoblamiento de fase es aplicado a ambos mapas de fase
y finalmente el objeto tridimensional es obtenido a través de la diferencia en
fase de ambas fases desenvueltas. De manera opcional, algin filtrado puede ser
agregado para eliminar el ruido en la imagen resultante, o para reducir las altas
frecuencias generadas por el desdoblamiento de fase. En este trabajo se aplicd
tnicamente un filtro mediano para reducir estas altas frecuencias.

Finalmente, se obtiene la altura del objeto real multiplicando un factor por
la altura obtenida en la reconstruccién. Este factor es obtenido realizando una
calibracién del sistema con un objeto de dimensién conocida.

Para evaluar el desempeno de los algoritmos de fase se utilizaron mas de 30
objetos reales y 10 imagenes de profundidad u objetos virtuales en escala de
grises. En el caso de los objetos virtuales no se realizé la captura de imégenes,
debido a que las franjas son agregadas de manera simulada al objeto ideal,
ningun pre-procesamiento se lleva a cabo debido a que es considerado un proceso
ideal. Los objetos virtuales permiten evaluar el desempeno de los algoritmos en
condiciones ideales, donde las capturas no presentan problemas de luminosidad
o resolucion. De igual manera, el error es més sencillo de obtener debido a que
se tiene una representacién digital del objeto real, lo cual no es el caso de los
objetos reales. El desempeno en objetos reales puede ser mas complicado de
evaluar debido a que las condiciones de luminosidad o captura pueden afectar el
desempeno de estas técnicas. Se utilizaron objetos tanto de dimensién conocida,
como objetos con una superficie mas compleja. Para los objetos de dimensién
conocida se evalué el desempeno de los algoritmos comparando la altura real del
objeto con la obtenida del objeto reconstruido en tres dimensiones.
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2.1. Métodos de desdoblamiento de fase

El desdoblamiento de fase es un proceso puntual que consiste en localizar
las discontinuidades de magnitud cercanas a 27 en cada pixel y agregar o restar
este valor de acuerdo al signo de cambio en la fase. Existe una gran cantidad de
algoritmos de desdoblamiento de fase, cada uno basado en un principio distinto.

Los algoritmos utilizados en el presente trabajo son mencionados a continua-
cién:

— Itoh 2D Este algoritmo corrige los angulos de fase en un vector agregando
miltiples de 427 cuando existen saltos absolutos en elementos consecutivos.
El algoritmo realiza un desdoblamiento en cada fila, una por una, seguida
por un desdoblamiento por columnas, una por una [8].

— Graph cuts Desdoblamiento de fase a través de minimizacion de energia,
donde la minimizacién es alcanzada por una secuencia finita de minimiza-
ciones binarias, cada una resuelta eficientemente por un calculo de max-
flujo/min-corte en ciertos grafos [9].

— Constantini phase unwrapping Método propuesto que explota el hecho
de que las derivadas discretas de la fase desenvuelta son estimadas con un
error que es un multiple entero de 27. Esto conlleva a que el problema de
desdoblamiento de fase sea un problema de minimizaciéon con variables en-
teras. En esta técnica se minimiza la desviacién entre las derivadas discretas
estimadas y las derivadas desconocida de la fase desenvuelta [10].

— Quality guided En esta técnica, la fase envuelta es desenvuelta en partes
siguiente un cierto camino dependiendo de la calidad del mapa de fase.
El algoritmo divide el mapa completo en n mapas de calidad y realiza el
desdoblamiento de estos de manera iterativa. De cada mapa se elige un pixel
inicial que tenga la mayor calidad y se agrega a una lista. De esta lista se
elige el pixel con mayor calidad y se desenvuelve. Este pixel se elimina de la
lista y el proceso se repite nuevamente hasta que la lista quede vacia [11].

3. Resultados

El desempenio de los algoritmos de desdoblamiento de fase discutidos an-
teriormente fue evaluado utilizando tres diferentes tipos de objetos: objetos
virtuales y perfectos, objetos reales de dimensién conocida y objetos reales con
superficies complejas. Para todos los experimentos se proyectaron 32 franjas en
escala de grises y se obtuvo el mapa de fase utilizando la ecuacién 6. El equipo
utilizado para los experimentos es una computadora Dell G3 con 16GB de RAM,
Intel® Core™ i7-8750GHz y Windows 10 64 bits. El software utilizo para la
implementacién fue Matlab R2018b. Se utilizé6 un proyector DLP marca Asus
S1 y una cdmara web marca Logitech modelo C920 Pro.

Se utilizaron tres métricas para evaluar el desempeno de cada uno de los
algoritmos de desdoblamiento de fase. El tiempo de ejecucién permitird evaluar
el tiempo de procesamiento requerido por el algoritmo para realizar el desdo-
blamiento de la fase. Mientras que, error cuadrdtico medio (MSE) y proporcion
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mdzima de senial a ruido (PSNR), permitirdn evaluar la calidad de la imagen
reconstruida con respecto al objeto original. El error cuadréatico medio representa
la diferencia promedio entre una imagen y una referencia, es decir, a menor MSE,
mayor similitud entre ambas imagenes. En este caso, un MSE menor representa
un mejor desdoblamiento en fase.

Por el otro lado, PSNR permite evaluar que tanto una imagen degradada
o con ruido ha sido reconstruida para coincidir con una imagen de referencia.
Por lo tanto, un mayor PSNR indica mayor calidad en la imagen reconstruida
resultando en un mejor algoritmo de desdoblamiento de fase.

La Fig. 4 muestra los resultados obtenidos al aplicar los distintos métodos
de reconstrucciéon en un objeto virtual. Aunque a simple vista una diferencia
no es notable, la Tabla 1 contiene las métricas obtenidas para cada uno de los
métodos de desdoblamiento. En este caso, las franjas fueron agregadas de manera
virtual y se utiliz6 como plano de referencia, las franjas agregadas al objeto
virtual. Para los objetos virtuales, las métricas fueron obtenidas realizado una
comparativa pixel a pixel entre la reconstruccién obtenida por cada algoritmo y
la representacién 3D del objeto virtual (ground truth). Para este tipo de objetos
el algoritmo Itoh muestra un mejor desempeno ya que ademas de tener un error
menor, el tiempo de ejecucién es mucho menor comparado con los de Graph Cuts
y Constantini, indicando que en condiciones idoneas, Itoh presenta resultados
favorables en menor tiempo. Con objetos virtuales se puede obtener de manera
sencilla el error obtenido por el método de desdoblamiento de fase ya que se
tiene una representacién virtual del objeto real. Sin embargo, debido a que las
condiciones de captura son idéneas, la falta de ruido y condiciones reales pueden
hacer que las reconstrucciones obtenidas sean casi perfectas, este no es el caso
de las pruebas realizadas con objetos reales.

Tabla 1. Métricas obtenidas para el desempeno de los algoritmos de desdobla-
miento de fase utilizando imagenes de profundidad virtuales.

Método  MSE PSNR Tiempo de
ejecucion(seg)
Itoh 2D 31248558509e-08 75.0517001178832 0.138235

Graph Cuts 3.12485585093176e-08 75.0517001178832 72.845235
Constantini 3.12485585107644e-08 75.0517001176822 5.9397588

En la Fig. 5 se observan las reconstrucciones obtenidas utilizando un objeto
de dimensién conocida. Para objetos reales no se puede realizar una comparacién
de manera directa entre la imagen reconstruida y el objeto real tal y como se
manejo en las imédgenes virtuales debido a que no se tiene una representacién
virtual del objeto. Para esto, es posible seleccionar un perfil de los resultados y
examinarlo en 2D. Debido a que el objeto real tiene dimensiones que conocemos,
es posible formar un perfil perfecto del objeto real y obtener métricas de error
entre estos perfiles, tal y como se muestra en la Tabla 2 y en la Fig. 6. Al
igual que en los objetos virtuales, las métricas MSE y PSNR evalian la calidad
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Graph Cuts Constantini

600

Fig. 4. (a) Imagen Original. (b) Reconstruccién Itoh. (c¢) Reconstruccién Graph
Cuts. (d) Reconstruccién Constantini.

del perfil realizando una comparativa pixel a pixel entre el perfil reconstruido,
utilizando PSP y los diferentes métodos de desdoblamiento de fase, y el perfil
perfecto del objeto real. En la Tabla 2 se observa que Quality Guided obtuvo
un mejor desempeno contra el resto de las técnicas, obteniendo un MSE menor
que el resto de los algoritmos y un PSNR de mayor calidad, pero su tiempo de
ejecucién se eleva muy por encima de los deméas. Es importante mencionar que
tal y como se observa en la Fig. 5 algunos objetos presentan zonas o regiones
con sombras, lo cual produce muchos brincos en la fase que producen valores
desconocidos en la reconstruccién.

La Fig. 7 muestra las superficies obtenidas para cada uno de los métodos de
desdoblamiento utilizando un objeto con una superficie compleja, es decir, cuyas
dimensiones exactas no son conocidas.

Para este tipo de objetos se realizo una evaluacién en tiempos de ejecucion
para cada algoritmo como valoracién de su desempeno tal y como se muestra
en la Tabla 3. Al igual que en los objetos simétricos, se obtuvo un perfil en dos
dimensiones de cada uno de los resultados observado en la Fig. 8. Es importante
notar que nuevamente Itoh 2D, aunque es un algoritmo realmente veloz, no
presenta buenos resultados en cuanto al desdoblamiento correcto de la fase: no
es capaz de identificar los saltos de fase de la imagen envuelta de manera correcta.

En la Tabla 4 se presenta una comparativa entre los resultados obtenidos de
cada método para el objeto de superficie compleja. En este caso, se evalia la
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Fig. 5. (a)Objeto real de dimensién conocida. (b)Reconstruccién Itoh. (c)
Reconstruccién Graph Cuts. (d) Reconstruccién Constantini. (e) Reconstruccién
Quality Guided.
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Fig. 6. Anélisis por perfil de los resultados de cada método de desdoblamiento
utilizando una figura de dimensién conocida.
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Tabla 2. Métricas obtenidas para el desempeno de los algoritmos de desdobla-
miento de fase utilizando imagenes con dimensién conocida.

Método MSE PSNR Tiempo de
ejecucion(seg)
Itoh 2D 0.1808 7.4271 0.422698
Graph Cuts 0.0214 16.6868 61.74066
Constantini 0.0214 16.6914 4.971914
Quality Guided  0.0191 17.1974 104.820844

Fig. 7. (a)Objeto real de superficie compleja. (b)Reconstruccién Itoh. (c)
Reconstruccién Graph Cuts. (d) Reconstruccién Constantini. (e) Reconstruccién

Quality Guided.
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Tabla 3. Tiempos de ejecucién promedio para objetos de superficie compleja.

Método Tiempo de
ejecucion(seg)
Itoh 2D 0.067956
Graph Cuts 37.43721
Constantini 2.741103
Quality Guided 110.985259

Analisis por Perfil
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0.

I L I -
() 50 100 150 200 250 300

Fig. 8. Andlisis por perfil de los resultados de cada método de desdoblamiento
utilizando una figura con superficie compleja.

diferencia entre cada algoritmo de reconstruccién. Un menor MSE indica que los
algoritmos presentaron resultados similares al realizar el desdoblamiento de fase.
Vale la pena mencionar, que el algoritmo Graph Cuts y Constantini presentan
diferencias muy bajas entre si obteniendo un MSE relativamente minimo, lo que
indica que ambos algoritmos presentan un desempeno similar, aunque como se
vio en tablas anteriores el tiempo de ejecucién de Constantini es mucho menor
a Graph Cuts.

4. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se realizé un estudio de algunos de los métodos més comunes
de desdoblamiento de fase y se evalué su desempeno en términos de efectividad
y velocidad.

Las técnicas fueron aplicadas en un proceso de reconstruccién tridimensional
utilizando perfilometria por desplazamiento de fase, especificamente el método
three-step. El cual consiste en proyectar tres patrones de franjas sobre el objeto
y obtener su representacion tridimensional virtual a partir de estos patrones.

Se utilizaron tres diferentes tipos de objetos para evaluar el desempeno de
los algoritmos: objetos virtuales, objetos reales simétricos y objetos reales con
superficies complejas. Los resultados mostraron que en condiciones ideales, todos
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Tabla 4. Comparacién del error medio cuadratico entre los métodos de desdo-
blamiento de fase.

Método MSE
Itoh 2D vs GC 2.88E-05
Itoh 2D vs QG 2.88Ee-05

Itoh 2D vs Constantini  0.0091
GC vs Constantini 1.05E-28

GC vs QG 0.0093

Constantini vs QG 0.0093

los algoritmos son capaces de obtener un buen desempeno, siendo Itoh 2D el
algoritmo mas veloz. Sin embargo utilizando objetos reales Itoh 2D no es capaz
de realizar un buen desdoblamiento debido a los altos saltos de fase que ese
encuentran presentes. Graph Cuts y Constantini presentaron resultados similares
tanto para los objetos simétricos como para los de superficies no simétricas.
Teniendo Constantini un tiempo de ejecuciéon mucho menor a Graph Cuts. El
algoritmo Quality Guided aunque presenta resultados favorable en los objetos
simétricos tiene un tiempo de ejecucién muy elevado en todos los casos.

Como trabajo futuro se espera reducir el error obtenido después del des-
doblamiento de fase a través de filtros de suavizado y eliminacién de altas
frecuencias. Esto con el fin, de agregar mayor suavidad a la imagen resultante
y tener una mejor estimacion de las dimensiones reales de los objetos. También
se trabaja en reducir el ruido producido por las sombras, con el fin de mejorar
las reconstrucciones especificamente be las zonas donde se presenta este tipo
de ruido. Ademas, se pretende trabajar con métodos de desdoblamiento de fase
basados en técnicas de machine learning tal es el caso de K-Means y K-NN.
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