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En los dltimos anos, el advenimiento de la potencia computacional para propositos de calculo ha teni-
do un gran impacto en la optimizaciéon de los procesos industriales automaticos relacionados a visiéon
computacional, machine learning, robdtica y maquinas autéonomas. En este contexto, un analisis topo-
grafico rapido de objetos 3D que abarcan de milimetros a decimetros juega un rol importante en los
procesos industriales auténomos. Desde la 6ptica, la perfilometria de proyeccion de franjas ha sido una
herramienta barata y versatil para este propoésito. En este trabajo, realizamos una ingenieria reversa de
ésas técnicas encontradas en la literatura en las dltimas décadas. Construimos un sistema de adquisién y
desarrollamos algunos c6digos en Python para la reconstrucciéon de imagenes de objetos no encontrados
en la literatura.

Palabras clave: Fase desenvuelta, perfilometria de proyeccion de franjas, franjas desfocalizadas, trans-
formada rapida de Fourier.

Surface profilometry by defocalized fringes

In the last years, the advent of computational power for calculations purposes have a great impact in
the optimization of automatic industrial process relating to computer vision, machine learning, robotics
and autonomous machine decisions. In this context, the fast topographic analysis of 3D objects ranging
from milimeters to decimeters plays an import rol in autonomous industrial process. From the Optics,
the fringe projection profilometry has been a cheap and versatile tool for this purpose. In this work, we
realize an reverse engineering of these techniques found in the literature in the last decades. We build an
adquisition system and developed some Python code for the image reconstruction for objects no found
in the literature.

Keywords: Phase unwrapping, fringe projection profilometry, defocusing fringes, fast Fourier transform.

Introduccion
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El analisis de la proyeccion de franjas sobre objetos
ha sido una técnica relativamente barata y rapida pa-
ra determinar el relieve tridimensional de los mismos. A
esta técnica se le ha dado el nombre de perfilometria me-
diante la proyecciéon de franjas, FPP, por sus siglas en
inglés, Fringe Projection Profilometry [1].

La sugerencia inicial de esta técnica consistié en el
uso de imagenes de patrones sinusoidales creados numé-
ricamente para ser proyectados a través de un proyector
sobre un objeto. El patrén sinusoidal sobre el objeto al
ser tomado por la cdmara, no presenta la simetria sinu-
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soidal respecto a la amplitud de la sefial debido al v > 1}
que el proyector posee desde el proceso de calibracién in-
dustrial realizado por el fabricante.

Esto sugiri6 usar otros patrones periédicos para ge-
nerar las franjas, entre estos sobresale los patrones bina-
rios. La desfocalizaciéon de los patrones binarios durante
la proyeccién permiti6 obtener imégenes que presentan
una simetria sinusoidal respecto a la amplitud. Pero, al
procesar las imagenes usando franjas con diferentes co-
rrimientos de fase, usando secuencialmente el proceso de
wrapping y unwrapping para obtener el mapa de fases
entre —m y +m. Estos presentan, en su forma 3D, un
desnivel no existente en el relieve de los objetos.
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Para resolver este problema, se sugiri6 un procedi-
miento numérico partiendo de los patrones binarios y del
corrimiento de fases para determinar unos patrones de-
nominados gray-code que permitia corregir ese desnivel
producido por inestabilidades numéricas producidas du-
rante el proceso de wrapping y unwrapping [2]. Zhang
realiz6 un estudio sisteméatico de este procedimiento y
establecio el stepping technique que consigue resolver el
problema de las esquinas de los mapas de fases, pero en
dichos mapas se observa la presencia de ciertas lineas que
se deben a inestabilidades producidas por el code-word o
gray-code establecido en las fronteras de dos zonas de fa-
ses 0 en la transicién de claros a oscuros repentinos, que
involucra dos o tres pixeles en la frontera. Se sugiere que
este problema debe ser resuelto antes del procesamiento
del unwrapping y al parecer este es un problema atn no
resuelto, porque se esta sugeriendo técnicas de machi-
ne learning para resolver la apariciéon de estos errores.
Cuando uno resuelve la apariciéon de estas lineas en el
mapa de fases variando el gray-code desaparecen en la
region previa y aparecen otras lineas de forma diferente
en otras regiones del mapa de fases. Realizar una co-
rreccion manual de estos errores involucra mucho tiempo
dependiendo del tamailo de las imagenes.

El objetivo del presente trabajo es realizar una in-
genieria reversa de todos los procedimientos de manera
cuantitativa para tener un toolbozr para realizar el pro-
cesamiento de imagenes 3D a partir de las imagenes ob-
tenidas mediante franjas con determinados corrimientos
de fases y dos tipos de escaleras denominados por Zhang
a los code-words. En la seccién 2, explicamos los méto-
dos numéricos involucrados; en la seccién 3, explicamos
la adquision, correccién de las imagenes antes de su pro-
cesamiento usando patrones binarios, binarios modifica-
dos y sus respectivas desfocalizaciones. En la seccion 4,
realizamos una discusiéon de los métodos involucrados y
finalmente las conclusiones.

2. Teoria

El método FPP de superficies mediante la proyeccion
de franjas periddicas sobre los objetos es una técnica,
aparentemente, de bajo costo y, relativamente, rapida pa-
ra la caracterizacion de las topografias de superficies de
objetos con geometrias complicadas.

2.1. Franjas binarias

Debido a que los patrones sinusoidales proyectados
sobre los objetos y adquiridos por las cdmaras crean difi-
cultades numéricas de simetria debido al « del proyector,
el cual no podemos manipularlo porque vienen calibrados
desde fabrica. Por ese motivo, en este trabajo, usamos las
franjas binarias (FB) los cuales se generan usando la re-
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lacién

L _Jo ; Si L#pJ méd 2 = 0,
f(’)—{1 LS [py] mad1=1, )

donde ¢ es el indice que abarca toda la longitud de las
franjas, P es el periodo de las franjas, |z] es la funcién
floor, el cual da el entero mas grande que es menor o
igualaxzy mdd es la funcién médulo que resulta 1 6 0.
Construimos las FBs con los siguientes corrimientos de
fase: 0, w/2, m y 3mw/2.

El segundo conjunto de franjas se construye colocan-
do una cierta distribuciéon aleatoria en los pixeles que
conforman las FBs, con sus respetivos corrimientos de
fase, los cuales llamaremos como franjas binarias modi-
ficadas (FBM). El tercer y cuarto conjunto de franjas
a ser proyectadas sobre los objetos se obtienen desfoca-
lizando [3] el proyector al emitir las FBs y las FBMs,
denominandolas franjas binarias desfocalizadas (FBD) y
franjas binarias modificadas desfocalizadas (FBMD), con
sus respectivos corrimientos de fases.

Con estas franjas proyectadas sobre los objetos ob-
tenemos un conjunto de 4 imagenes para cada tipo de
franjas: FBs, FBMs, FBDs y FBMDs. Estas imagenes
son corregidas con los pardmetros intrinsicos y extrin-
sicos de la camara [4] y el proyector, obteniéndose las
imagenes corregidas que se usan para la reconstruccion
3D del objeto. Las imagenes para cada corrimiento de
fase podemos identificar como Iy, Iz, I3 y 14, consideran-
do los corrimientos de fase mencionados lineas arriba,

respectivamente.
La fase envuelta se determina mediante
I — I
¢(x,y) = arctan [ ——= ) (2)
L — I3

donde ¢ es la fase envuelta, (z,y) son las coordenadas
cartesianas 2D de los pixeles de las imagenes.

Calculamos la fase desenvuelta siguiendo las sugeren-
cias dadas en [5]. En primer lugar, trasladamos la infor-
macién de las primeras derivadas, a lo largo de = e y,
de la fase envolvente, entre —7 y +m; a los resultados
obtenidos, nuevamente obtenemos la segunda derivada a
lo largo de x e y, de la fase envolvente y sumamos las
dos derivadas resultantes de modo que el resultado sea
igual a una densidad, emulando la ecuacién de Poisson.
A esta densidad le sacamos la transformada rapida de
Fourier discreta tipo coseno y la dividimos entre la fun-
cion coseno 2D. Finalmente, a este dltimo resultado le
aplicamos la transformada inversa de Fourier discreta ti-
po coseno obteniendo la fase desenvuelta de la imagen
del objeto 3D.

2.2. Escaleras

Por otro lado, se construyen dos escaleras periédicas
de 10 periodos. Denominamos la escalera 1 con 8 pel-
dafios de modo que cada peldano tenga 16 pixeles, y la
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escalera 2 con 4 peldaifios y 32 pixeles por peldaiio. Cada
escalera tiene 4 ejemplares, cada uno con un corrimiento
de fase igual a 0, 7/2, m y 3mw/2, respectivamente.

El conjunto de escaleras periddicas 1 y 2, se proyec-
tan sobre el objeto y se adquieren las imagenes con la
camara. Estas imagenes también son procesadas con los
parametros intrinsicos y extrinsicos de la cAmara y el pro-
yector para obtener las imagenes corregidas de las distor-
siones Opticas incorporadas por el proyector y la cAmara
en el momento de ser proyectadas y adquiridas. Estas
imagenes corregidas son analizadas usando el siguiente
procedimiento:

1. Se normalizan las fases de modo que las mismas
queden entre —m y +7, usando la expresién siguien-

te [6]:
L — I,
L,‘ — _ min 2 ,
el t e T L
donde i = 1,...,4, indica cada corrimiento de fase.

2. Luego se envuelven las imégenes usando la Ec.(2),
obteniendo el mapa de fase envuelta ¢(x,y) para
las escaleras.

3. La fase envuelta se cuantifica de la forma [6]:

k(z,y) = (N —1) (M) +1, (4
¢max - ¢min
donde N es el ntimero de peldafios por escalera, es
decir, N = 8 para las escaleras 1 y N = 4 para las
escaleras 2.

4. La imagen representada por k(z,y) muestra una
periodicidad de las escaleras proyectadas sobre el
rostro. Mediante un c6digo en Python, ver apéndi-
ce A, identificamos las interfaces entre dos escaleras
vecinas identificando el pixel con maximo valor y
el pixel vecino con minimo valor de k(z,y) en la di-
reccién z para observar la evolucién del contraste
claro-oscuro a lo largo de la direccion y.

5. Con la informacién de las interfaces donde se pro-
ducen los saltos abruptos de maximo a minimo de
k(z,y) entre escaleras vecinas, procedemos a cons-
truir una imagen del objeto sobre una escalera con-
tinua, afiadiendo el valor maximo de la escalera an-
terior a los valores de las escaleras posteriores, de
manera sucesiva.

6. De esta tltima imagen, creamos una imagen que
se traslada un corrimiento aproximadamente igual
a medio peldano de la escalera a lo largo de x. La
imagen trasladada y la anterior se suman forman-
do una nueva imagen, que llamaremos imagen re-
envuelta de las escaleras.
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7. Esta imagen reenvuelta resultante de las escaleras
se suma a la imagen envuelta de las FBs, FBMs,
FBDs y FBMDs.

8. A partir de este momento se procede a realizar el
proceso habitual en los métodos de perfilometria
por franjas periodicas [6], para obtener las image-
nes reconstruidas, calculamos las fases desenvuel-
tas.

3. Resultados y discusion

El sistema de adquisién de imagenes usado en este
trabajo consiste de: 1) una camara en blanco y negro
de Thorlabs DCC1545M-GL, con un lente de 25 mm de
distancia focal ubicado en un soporte de alineamiento
3D; 2) un proyector led LG PH30JG-GL y un proyec-
tor de lampara EPSON Powerlite E28; y 3) una pantalla
movil instalada sobre un riel paralelo usado en las méa-
quinas Computer Numerical Control, CNC, controlado
manualmente y mediante un motor de paso. La pantalla
se instala perpendicular al eje 6ptico de la caAmara. Y el
proyector es colocado de forma que el eje éptico del pro-
yector forma un angulo entre 10° y 12° con el eje optico
de la camara y ambos ejes Opticos coinciden en el mismo
punto de la pantalla apoximadamente. Este alineamiento
lo conseguimos usando punteros laser de nivel, Fig(1).

Figura 1: Se muestra el alineamiento de la cAmara y el pro-
yector LG en un angulo ~ 11°.

El proceso de calibraciéon de la camara fue realiza-
do usando el método del tablero de ajedrez y obtenemos
los pardmetros intrinsicos y extrinsicos usando la ver-
sion Python de las librerias del OpenCV [7]. Usamos 16
iméagenes del tablero de ajedrez orientados en diferentes
direcciones que hacen angulos diferentes con respecto a la
direccion del eje optico de la camara con la pantalla [4].

Las 16 imagenes corregidas con los pardmetros intrin-
sicos y extrinsicos de la cAmara son proyectadas sobre la
pantalla. Adquirimos, nuevamente, las imégenes proyec-
tadas en la pantalla con la cAmara y éstas imagenes son
usadas para calibrar el proyector, es decir, obtener los
parametros intrinsicos y extrinsicos del proyector usan-
do las librerias OpenCV, considerando el proyector como
una camara inversa.
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Este proceso de calibracion de la cAmara y el proyec-
tor es muy importante, porque con los pardmetros intrin-
sicos y extrinsicos de la cAmara y el proyector podemos
corregir cualquier imagen que se adquiera mediante el sis-
tema camara-proyector para el anilisis de la topografia
de las superficies en objetos 3D.

3.1. Franjas desfocalizadas

En primer lugar, las franjas proyectadas para este tra-
bajo son las FBDs y las FBMDs que se proyectan sobre
dos cabezas de maniqui usados en peluqueria, el primero
de sexo masculino con una superficie altamente reflec-
tante y la segunda de sexo femenino cuyo color emula la
piel humana con cabello artificial, Fig(2).

Figura 2: Se muestran las dos cabezas de maniqui usados
en el presente trabajo.

Las imégenes del primer objeto, con ambas franjas se
muestran en la Fig.(3), mostrando las fases de 0, 7/2, 7
y 3m/2, respectivamente.

Figura 3: Las imagenes de la fila superior son las cuatro
fases 0, w/2, m y 3w/2 de las FBDs, mientras que las imagenes
de la fila inferior son las fases mencionadas de las FBMDs,
respectivamente.

Para verificar que el proceso de desfocalizaciéon sinua-
liza las franjas proyectadas sobre los objetos, mostramos
en la Fig.(4), los perfiles de la region de la punta de la
nariz con las franjas proyectadas sobre ella para una fa-
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se de 0°, que corresponde a la proyeccion de las FBDS,
parte superior, y a las FBs focalizadas, parte inferior.
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Figura 4: En la figura de la parte superior se muestra el
perfil sinusoidal de la nariz del mufieco, =z € [590, 700], con las
FBDs cuando los pixeles estan en y = 490, mientras que en
la figura inferior se muestra el perfil de la nariz del muneco
con las FBs focalizadas en las mismas posiciones que la figura
superior. Se observa claramente que el perfil binario desfocali-
zado presenta un comportamiento sinusoidal, sin interferencia
del v del proyector.
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Figura 5: Se muestra el perfil sinusoidal de la nariz del mu-
fieco, cuando z € [590, 700] e y = 490. En la parte superior con
las FBMDs, mientras que en la parte inferior con las FBMs
focalizadas. El perfil binario modificado desfocalizado presen-
ta un comportamiento sinusoidal, con poca interferencia del
7 del proyector.

Lo mismo hacemos para las FBMDs y las compa-
ramos con las FBMs focalizadas y también se observa
la stnualizacion de las franjas desfocalizadas respecto a
las focalizadas, tal como se observa en la Fig.(5), donde
en la parte superior se muestra el patron desfocalizado
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mientras que en la parte inferior se muestra las FBMs
focalizadas.

Figura 6: Las dos imagenes de la parte superior representan
la reconstruccion 2D de la FPP usando FBDs (izquierda) y
FBMDs (derecha). En la parte inferior se muestran las iméage-

nes 3D correspondientes a los casos mencionadas en la parte
superior.

Cuando se procesan las imégenes de las diferentes fa-
ses para cada tipo de franjas proyectadas, se envuelve
las fases y luego se desenvuelven. Lo mismo se realiza
con las imégenes de las franjas proyectadas sin el objeto,
se envuelve las fases y luego se desenvuelven. Las fases
desenvueltas de las franjas con el objeto y sin el objeto se
restan y el resultado de la diferencia se multiplican por
la méscara del objeto y se obtienen las figuras mostradas
en la Fig.(6). En la parte superior se muestra el mapa de
fase 2D de las imagenes procesadas con las FBDs, en la
parte izquierda, y con las FBMDs, en la parte derecha.
Mientras que, en la parte inferior se muestra el mapa de
fase 3D de las imagenes mencionadas en la parte supe-
rior. Se puede observar que las iméagenes 3D presentan
una reflexion ante un plano central de la imagen con res-
pecto a las imagenes 2D. En las imagenes 2D, de la parte
superior, las sombras se producen en el lado izquierdo del
rosto, mientras que, en las 3D las sombras aparecen en
el lado derecho. Las protuberancias observadas en el la-
do derecho de las imagenes 3D se deben estrictamente al
efecto de las sombras que provocan inestabilidades numé-
ricas en el calculo del arco tangente de las intensidades.
Ambas imégenes 3D evolucionan a valores pequefios en
intensidad en el borde derecho de las dos imagenes, aso-
ciadas a las FBDs y a las FBMDs. Esta misma evolucién
se observa cuando se usan franjas sinusoidales, binarias
completamente focalizadas, resultados no mostrados en
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el presente articulo.

3.2. Escaleras de peldanos diferentes

En segundo lugar, procedemos a proyectar las escale-
ras periddicas 1 y 2 que hemos construido y lo proyecta-
mos sobre los objetos de manera secuencial. Las escaleras
tiene el mismo corrimiento de fase que hemos menciona-
do en la subseccion anterior, 0, 7/2, 7 y 37/2.

Las imagenes obtenidas con la secuencia de corrimien-
tos de fase mencionados para las escaleras 1 y 2, se mues-
tran en la Fig.(7).

Figura 7: Se muestran las imagenes de la cabeza del maniqui
masculino con las superposicion de las escaleras 1 (superior) y
2 (inferior), con los respectivos corrimientos de fase descritos
en el texto.

Las imagenes se procesan de acuerdo al protocolo des-
crito en la seccién de la teoria referido a las escaleras y se
obtienen, finalmente, las imagenes que se muestran en la
Fig.(8). Se aprecia en la primera (escalera 1) y tercera fila
(escalera 2) de la Fig.(8) las imagenes 2D reconstruidas
del rostro masculino del maniqui con las FBDS (columna
izquierda) y las FBMDs (columna derecha). En la segun-
da (escalera 1) y cuarta fila (escalera 2), se muestran las
imégenes 3D de las FBDs (izquierda) y las FBMDs (de-
recha). Podemos observar que un 90 % del rostros estan
bien determinadas y comparadas con las imagenes 3D
mostradas en la Fig.(6), no tienen los defectos mostra-
dos en la parte inferior del lado derecho. Aiin mantienen
las inestabilidades numéricas debido a las sombras cerca
de la oreja y en las mandibulas derechas. Comparando
las imagenes procesadas con las escaleras 1 y 2, se obser-
va que la reconstruccién 3D observada para la escalera 2
presenta menos inestabilidades en las sombras de la oreja
y la mandibula derechas respecto a la escalera 1.

Finalmente, presentamos las imagenes reconstruidas
para un conjunto de imagenes adquiridas del rostro fe-
menino del maniqui de peluqueria, con las FBDs y las
FBMDs, usando las escaleras 1 y 2. Las cuales mostra-
mos en la Fig.(9). Se observa que el cabello artificial tiene
puntos de reflexién mas intensos que otros y eso crea las
inestabilidades numéricas observadas en la regién de la
cabeza. También podemos observar que la superficie del
rostro no es tan reflectante como el rostro del maniqui
masculino, debido a eso, el albedo de la parte del cuello
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en el rostro femenino no permite una buena definicion
numérica en el mentén. También, observamos que la es-
calera 2 tiene menor inestabilidad numeérica tanto en el
cabello como en las fronteras del rostro.

I S

Figura 8: Se muestran en la primera y tercera filas, las

reconstrucciones 2D de las FBDs (columna izquierda) y las
FBMDs (columna derecha) usando las escaleras 1y 2, respec-
tivamente. En la segunda y cuarta filas se muestran las iméa-
genes 3D correspondientes a las FBDs (izquierda) y FBMDs
(derecha), usando las escaleras 1 y 2, respecivamente. Todas
las representan al rostro masculino del maniqui.

Cabe mencionar que las figuras mostradas estan cons-
truidas de los datos adquiridos y procesados de acuerdo a
los procedimientos mencionados previamente en este ar-
ticulo. Y las inestabilidades mostradas en las zonas pro-
ximas a las sombras y las fronteras del rostro, asi como
el cabello del maniqui deben ser minimizadas mediante
un proceso denominado post-processing.
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Figura 9: Se muestran en la primera y tercera filas, las
reconstrucciones 2D de las FBDs (columna izquierda) y las
FBMDs (columna derecha) usando las escaleras 1y 2, respec-
tivamente. En la segunda y cuarta filas se muestran las iméa-
genes 3D correspondientes a las FBDs (izquierda) y FBMDs
(derecha), usando las escaleras 1 y 2, respecivamente. Todas
las representan al rostro femenino del maniqui.

En la literatura [8-12], se encuentran algunos intentos
de reducir estas inestabilidades cuando se obtiene la fun-
cion k(z,y) y se determinan las interfaces de los claros-
oscuros. Realizar un proceso automético de este proceso
en esta etapa de la reconstruccion, incluyendo las técni-
cas de machine & deep learning no son eficientes cuando
los objetos para analizar son cambiantes. Pero son efecti-
vos cuando se verifica la calidad de las superficies de un
objeto que se contruyen durante un proceso industrial
automatizado.
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Un comentario adicional, para reconstruir una supe-

ficie 3D, ésta depende de las caracteristicas Opticas del z = k_00

entorno, como la textura, la reflectancia y la ilumina-

cion; los sensores con llevan limitaciones en este aspecto, z1 = np.zeros((nv,mh))

lo que resulta en una menor fiabilidad. Una posibilidad

de resolver este problema en robética es el uso de senso- for j in range(nv):

res visuales basados en luz estructurada que proporcio- if (j<=nv):

na una reconstrucciéon 3D de alta precisién, velocidad y cc = np.max(z[j,5:])

confiabilidad, como control de calidad de superficies para dd = np.min(z[j,5:1)

hallar grietas, depresiones o pendientes indeseables. cl = np.max(z[j,face[j,0]:face[j,0]1+1])

c2 = np.max(z[j,face[j,1]1-5:face[j,111)
c3 = np.max(z[j,face[j,2]-5:facelj,2]1])
c4 = np.max(z[j,face[j,2]-5:face[j,31])
dl = np.min(z[j,1:2])

d2 = np.min(z[j,face[j,0]+1:facel[j,0]1+5])
d3 = np.min(z[j,facel[j,11+1:facel[j,11+5])
d4 = np.min(z[j,facel[j,2]+1:facel[j,2]1+5])
#print(j,c1,c2,c3,d1,d2,d3)

4. Conclusiones

Hemos conseguido reproducir una técnica de recons-
trucciéon de imagenes mediante la perfilometria de pro-
yeccion de franjas binarias desfocalizadas para el analisis
cuantitativo de la topografia de una superficie 3D, rela-
tivamente compleja.

El método estudiado no sélo es eficiente para super-
ficies altamente reflexivas, también funciona adecuada-
mente para superficies coloreadas por lo que no afecta la
precision en la medicién.

El uso del patron binario permitié la reduccion del
v & 1, resolviendo el problema de la no linealidad del
proyector.

Conociendo el problema de la sincronizacion entre la
cdmara y el proyector, cuando un patrén sinusoidal es
utilizado, esta sincronia no es necesaria usando patro-
nes binarios debido a que el patrén sinusoidal, in situ, es
producido externamente por la desfocalizacion del pro-

for i in range(mh):

if i < facelj,0]
z1[§,i] = z[],i]

elif i == facel[j,0]
z1[j,i] = z[j,1i]

elif i > face[j,0] and i < facel[j,1]
z1[j,i]1 = z[j,i] + (c1-d1)

elif i == facelj,1]
z1[j,i] = z[j,i] + (c1-d1)

elif i > face[j,1] and i < facel[j,2]
z1[j,i] = z[j,i] + (c1-d1) + (c2-d2)

elif i == facelj,2]

yector. z1[j,i] = z[j,i] + (c1-d1) + (c2-d2)
elif i > face[j,2] and i < facel[j,3]:
A. Cobdigo de la escalera z1[j,i]l = z[j,i] + (c1l-d1) +
(c2-d2) + (c3-d3)
nes = 4 # numero de steps en cada escalera elif i == facel[j,3]
# Quantizando la fase del step z1[j,i] = z[j,i] + (c1-d1) +
k_00 = (nes-1)*((ccc-ccc.min())/(ccc.max()-ccc.min()))+1 (c2-d2) + (c3-d3)
elif i > face[j,3]
with open(’inter_1.csv’, newline=’’) as file: z1[j,i]l = z[j,i] + (c1-d1) +
reader = csv.reader(file, (c2-d2) + (c3-d3) + (c4-d4)
quoting=csv.QUOTE_NONNUMERIC) else:
ff=[] z1[j,il = z[j,il
for row in reader:
ff.append(row[:]) plt.imshow(zl, cmap=’gray’)
plt.axis(Poff’)
face = np.asarray(ff).astype(int) plt.show()
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