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RESUMEN

TITULO: RECONSTRUCCION DE DEFECTOS  TRIDIMENSIONALES MEDIANTE
PROYECCION DE FRANJAS, EN PLATINAS METALICAS CON DEFORMACIONES MECANICAS
SUPERFICIALES. *

AUTOR: Diana Margarita Quintero Oliveros **

PALABRAS CLAVES: Armoénicos, ,Calibracién, Corrimiento de Fase, Desenvolvimiento de fase,
Fase continua, Intensidad, Método Optico, Proyeccion de Franjas, Reconstruccién Tridimensional,
Transformada de Fourier.

CONTENIDO: Este proyecto de investigacion, se desarrollé como una primera etapa en el proceso
de reconstruccién tridimensional de la superficie de tuberias metdlicas corroidas por medio de
técnicas no destructivas. En él se utilizd el método 6ptico de proyeccién de franjas y el método de
corrimiento de fase, para reconstruir tridimensionalmente la superficie de platinas metalicas de
diferente color y textura con defectos provocados mecanicamente. Se realizé a partir de esta
reconstruccién, y mediante tratamiento de imagenes, la diferenciacion de estos defectos, de la
textura propia de la superficie, asi como el dimensionamiento de la maxima profundidad, longitud y
area de los mismos; estos resultados, se compararon con las medidas obtenidas utilizando
elementos manuales mecanicos convencionales. Adicionalmente se realizaron proyecciones,
cambiando el color de las franjas y se determiné asi, cuales son las caracteristicas adecuadas de
esta proyeccion, para una correcta reconstruccion de la superficie en observacion. En el modelo
implementado, se utilizé como sistema de proyeccién, un video proyector convencional, y como
sistema de observacion, una cadmara con interfaz USB, lo cual permitié la sincronizacion de la
proyeccién de franjas y adquisicion de imagenes por medio de algoritmos desarrollados en
MATLAB. Con el modelo implementado se alcanzé una resolucién de 50um para un campo de
observacion de 10x12 cm, lo que hace pertinente su uso en la extraccion de parametros para la
evaluacion de integridad de tuberias.

* Proyecto de Grado
**  Facultad: Ingenierias Fisico-mecénicas. Escuela: Ingenierias Eléctrica, Electréonica y
Telecomunicaciones. Director: Rodolfo Villamizar Mejia. Codirector: Edward Yesith Mendoza.




ABSTRACT

TITLE: THREE-DIMENSIONAL DEFECTS RECONSTRUCTION TROUGH FRINGES
PROJECTION, IN METALLIC PLATES WITH SUPERFICIAL MECHANICAL DEFORMATION.*

AUTHOR: Diana Margarita Quintero Oliveros **

KEY WORDS: Harmonic, Calibration, Phase Shifting, Phase Unwrapping, Continuous Phase,
Intensity, Optic Method, Fringe Projection, Three-Dimensional Reconstruction, Fourier Transform.

CONTENT: This investigation project was developed as a first stage in the process of the metallic
corroded pipes’ surface three-dimensional reconstruction by nondestructive techniques. In this
project, it was used the fringes projection optic method and the phase shifting method, to three-
dimensional reconstruct the surface of metallic plates of different color and texture with
mechanically provoked defects. Starting from this reconstruction, and through images treatment,
the differentiation between these defects and the surface texture was performed, as well as the
maximum depth, length and area measurement of these; these results were compared to the
measurements obtained using conventional mechanical manual elements. Additionally, projections
were performed, changing the fringes’ color and, in this way, it was determined what the
appropriate characteristics of this projection are, to obtain a proper reconstruction of the observed
surface. In the implemented model, a conventional video beam was used as the projection system,
and a USB camera as the observation system; this allowed the fringe projection and the images
acquisition synchronization through MATLAB developed algorithms. With the implemented model, it
was reached a resolution of 50 um for a field of observation of 10x12 cm, which makes it pertinent
to be used in the extraction of pipes’ integrity evaluation parameters.

*Work Degree
**Faculty: Physical-Mechanical Engineering. School: Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering. Director: Rodolfo Villamizar Mejia. Co-director: Edward Yesith Mendoza.




Reconstruccion de Defectos Tridimensionales mediante
Proyeccion de Franjas, en Platinas Metalicas con Deformaciones
Mecanicas Superficiales.

Diana Margarita Quintero Oliveros, Rodolfo Villamizar Mejia y Edward Yesith Mendoza

Resumen--En este proyecto se utilizé la técnica de proyeccién
de franjas, para reconstruir la superficie de platinas metalicas de
diferente  color y textura con defectos provocados
mecanicamente. Se realizd a partir de esta reconstruccion, el
dimensionamiento de los defectos y mediante tratamiento de
imégenes se logrd su diferenciacion, de la textura propia de la
superficie. Adicionalmente se realizaron proyecciones,
cambiando el color de las franjas y se defini6 asi un criterio de
eleccion del color apropiado para obtener una correcta
reconstruccion.

indice de Términos--Arménicos, Calibracién, Corrimiento de
Fase, Desenvolvimiento de fase, Fase continua, Intensidad,
Método Optico, Proyeccion de Franjas, Reconstruccién
Tridimensional, Transformada de Fourier.

. INTRODUCCION

N muchas éareas de la industria es indispensable

monitorizar el cambio que sufre la superficie y/o el
volumen de un cuerpo (equipo, dispositivo, elementos de
conexion, etc.) debido a su interaccion con agentes quimicos y
mecénicos entre otros. Sin embargo en algunas de estas
&reas, esta monitorizacién se realiza manualmente, lo que
conlleva a un gasto de mano de obra y tiempo, ademéas de
medidas imprecisas; factores que en términos de costo,
generan pérdidas para las grandes industrias.

La reconstruccion tridimensional ofrece una forma mas
rapida y precisa de medida, puesto que proporciona
informacion simultanea de alturas para todos los puntos de la
superficie de un cuerpo observado, facilitando asi su
dimensionamiento.

En este trabajo se implement6é el método 6ptico [1], [2],
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[3], [4] de proyeccion de franjas, para realizar la
reconstruccion tridimensional de platinas metalicas de
diferente color y textura, con deformaciones superficiales.
Ademas se realizaron pruebas proyectando franjas de diferente
color, para analizar su influencia en la reconstruccion.

Il. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la industria del transporte de hidrocarburos, la ruptura
de una tuberia conlleva a pérdidas elevadas, tanto
econdmicas, como sociales y ambientales, donde la corrosion
es una de las causas mas comunes. Existen herramientas
automaticas (por ejemplo intelligent pigs [5]) que permiten
localizar areas de corrosion y estimar de manera aproximada
el area corroida; sin embargo para el equipo encargado de la
integridad de la tuberia se requiere la mayor informacién
posible de la misma (profundidad, area, volumen) para tomar
decisiones de continuidad o parada. Por tanto esta
investigacion fue planteada debido a la necesidad de un
método rapido, confiable, y de facil uso para dicho
dimensionamiento.

Actualmente el dimensionamiento es realizado en campo,
por medio de elementos manuales de medida como relojes
comparadores [6] y rugosimetros [7] en puntos localizados de
la superficie de las tuberias, lo que genera altos tiempos de
ejecucion, mayor esfuerzo humano y subjetividad en la
medida.

La solucion planteada es entonces la reconstruccion
tridimensional del &rea de la tuberia corroida, utilizando
técnicas no destructivas como lo son los métodos épticos y
entre ellos la técnica de proyeccion de franjas.

El reporte del presente articulo es la validacion del método,
en la reconstruccion y dimensionamiento de defectos en la
superficie de platinas metalicas y su comparacion con respecto
a medidas realizadas con elementos manuales.

I1l. SISTEMA DE RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL POR
PROYECCION DE FRANJAS

El método de reconstruccion por proyeccion de franjas
consta de un sistema de proyeccion, un sistema de observacion
y un plano de referencia, donde se focaliza el sistema de
observacién, ubicado en la coordenada Zo=0 del sistema
coordenado (Xo, Yo, Zo) como se observa en la Fig. 1.

El eje dptico de observacion Zc es perpendicular al plano
de referencia [8] y entre este eje y el de proyeccion Zp existe
un angulo o [1], [4], [9].

En la Fig. 1, se puede observar el modelo cominmente
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utilizado. Cuando se proyectan franjas sobre el plano de
referencia, las franjas se ven paralelas entre si, y debido al
angulo de proyeccion, las franjas en los extremos del plano de
referencia se proyectan con menos nitidez que las del centro.

Video proyector

u
K5

Plano de referencia

Fig. 1. Sistema de Reconstruccion Tridimensional por Proyeccién de Franjas.

Cuando se ubica un objeto sobre el plano de referencia, las
franjas proyectadas se deforman dependiendo de la topografia
del objeto y del angulo a [10], y esta deformacién respecto a
la proyeccion de estas sobre el plano de referencia, es la
variable 6ptica que codifica la altura del cuerpo.

IV. CODIFICACION DE LA ALTURA

Cuando se tiene un sistema de proyeccién de franjas ideal,
la imagen proyectada, tiene un perfil sinusoidal como se ve en
la Fig. 2. Su forma de onda para una coordenada dada y,, esta
descrita en el plano Xo vs. Zo y tiene un periodo espacial Po.

Fig. 2. Perfil de las franjas proyectadas sobre el plano de referencia.
Adaptada de [2].

Sin embargo, la informacion que se procesa para realizar la
reconstruccion, proviene de la funcion de intensidad captada
por la camara. Esta funcion varia de la funcion de
transmitancia’ proyectada, pero tiene también forma
sinusoidal y su fase codifica la deformacion de las franjas
proyectadas sobre cualquier objeto teniendo en cuenta la no
telecentricidad® del sistema 6ptico, el 4ngulo « entre los ejes
de proyeccion y observacién y la influencia de las
aberraciones geométricas [8].

Al ubicar el objeto a reconstruir, sobre el plano de
referencia con una fase inicial ®,, las franjas sufren una
deformacion en direccion del eje Xo, que se ve reflejado en un
cambio en la fase de la funcién de intensidad captada, ver
Anexo 1. Por lo tanto, cada cambio en la altura del punto de
coordenadas (x,,y,) del objeto observado, se manifiesta como
un cambio A®(x,,y,) en su fase ®(x,,y,). Asi la altura de

! Indice entre la luz proyectada y la luz transmitida [11].
2 un sistema no telecéntrico es aquel en el cual las dimensiones de la
imagen, cambian al cambiar la distancia de observacion [12].

cada punto del objeto, esta codificada en su fase, y si se logra
extraer esta fase, se puede recuperar su altura [13].

Por lo anteriormente descrito, se podria hallar una relacion
geométrica [1] entre la diferencia de fase y la altura; pero
puesto que el sistema utilizado en este trabajo es un sistema no
telecéntrico, la relacion que existe entre la altura de un punto y
su fase, depende de parametros como el paso de proyeccién, el
angulo entre los ejes de proyeccion y observacion y el factor
de ampliacion del sistema de observacion entre otros y por lo
tanto una relacion geométrica, estaria sujeta al error en el
calculo de estos parametros.

V. CALCULO DE FASE

La fase de un sistema de franjas, se puede obtener por
diversos métodos utilizando imagenes de intensidad de las
franjas proyectadas; entre ellos se encuentran el método de la
transformada de Fourier [2], [14] y el método de corrimiento
de fase [1], [4].

En este trabajo se optd por el método de corrimiento de
fase puesto que permite obtener la fase de cada punto sin que
los puntos vecinos influyan en el célculo de la misma [8]; esto
es de gran utilidad, en el caso de imagenes de objetos con
zonas sin franjas por causa de discontinuidades o ruido.

Para el célculo de la fase, en el presente trabajo, se
desarrollo un algoritmo donde se toman 4 imagenes de
intensidad I; como se muestra en la Fig. 3 con cambios
sucesivos ®@; en la fase, dados por (1), donde N=4.

i=1,2,3,.., N 1)
1 1

di=n

o= (%)
[T

Qi=n/2

®i=3m/2

Fig. 3. Iméagenes de intensidad con cambios sucesivos en fase dados por (1) y
su respectivo perfil trazado sobre una fila sin defecto.

Debido a que los corrimientos de fase se hicieron hacia la
derecha, se obtiene (2) como se explica en el Anexo 2. De (2)
y con las 4 imagenes obtenidas, se halla la fase discontinua @

[10].

I14—-12

tan( @) = r—

@

VI. MODELO EXPERIMENTAL

Esta investigacion fue realizada a nivel de laboratorio, y el
montaje utilizado para su desarrollo se puede observar en la
Fig. 4, cuya configuracion, sigue el modelo descrito en la Fig.
1. Este montaje permite realizar automaticamente la
proyeccion de franjas con sus respectivos corrimientos en fase
y la captura de imégenes de las mismas. En este caso, la
proyeccion se realiza sobre el plano de referencia, el cual se



encuentra montado sobre un sistema de desplazamiento
micrométrico.

.f" 1) Plano de referencia.
[2) Camara.
) Video beam.

4) Sistema de desplazamiento
5) PC

Fig. 4. Modelo experimental implementado.

Como se puede observar en la Fig. 4, para la proyeccion de
las franjas se utiliza un video proyector convencional de luz
blanca® con tecnologia DLP*.

El sistema de observacién esta conformado por una camara
uEye EO 1312C USB2.0 v3.2 de IDS (Imaging Development
Systems) con tecnologia CMOS, con resolucion de 1280x1024
pixeles; conectada por medio de un cable USB 2.0 a un
computador portatil con sistema operativo Windows vista de
32 hits. La proyeccion y captura automatica de las imagenes
se realizé por medio de algoritmos desarrollados en Matlab
[171, [18], [19].

En la camara se utiliz6 un lente de diafragma manual de 16
mm de longitud focal® con apertura® maxima de 1:1.4, con
montura C y campo de vision angular: 2/3”: 30.8° x 23.3°.

Las distancias entre los elementos del modelo de la Fig. 4,
son: 61 cm entre el lente del proyector y el plano de
referencia, 32.5 cm entre el lente de la cAmara y el plano de
referencia. El angulo a entre el eje de proyeccion y el eje
optico es de 31.6°. Esto con el fin de obtener un campo de
observacion de aproximadamente 12x10 cm?.

VII. AJUSTE DEL MODELO

Para la reconstruccion tridimensional de objetos con este
modelo, se realiz6 una calibracién de alturas en el espacio de
trabajo respecto al plano de referencia, obteniéndose su
relacion con el cambio de fase respecto al mismo.
Posteriormente se ubicé el objeto a reconstruir, dentro de este
campo calibrado, para hallar su fase y por medio de la
diferencia entre las fases del objeto y del plano de referencia
se obtuvo la reconstruccion en 3D del mismo.

% Término usado para describir la baja coherencia natural de las fuentes
de luz [2].

“ Basada en la tecnologia DMD (Digital Micromirror Device) [16].

® Distancia desde el centro 6ptico de la lente al plano en el cual la imagen
se forma mas intensamente cuando la lente se enfoca en un objeto distante.
Longitudes méas cortas, imagenes mas pequefias pero mas campo de vision
[20].

®la apertura afecta la exposicion y la profundidad del campo visual
(rango en frente y detras del enfoque objeto) que a su vez depende de la
longitud focal de la lente [20].

A. Calibracion del Modelo

Esta etapa de calibracion del modelo, permite obtener una
ecuacion experimental de conversion de fase en altura que
tiene en cuenta todos los pardmetros intrinsecos del modelo.

Para realizar esta calibracion se desplaz6 un plano ubicado
inicialmente en las coordenadas del plano de referencia
(Zo=0), en direccion positiva y negativa del eje Zo (de -2 cm a
2 c¢cm) a intervalos de 500um y para cada desplazamiento se
obtuvo su fase utilizando el método de corrimiento de fase
mencionado en la seccién V.

1) Desenvolvimiento de Fase Discontinua: Debido al uso
de la funcion inversa arctan cuyo rango toma valores de -m a
m, se obtiene una funcién de fase para cada plano, que
presenta discontinuidades de 2.

Puesto que a cada punto del objeto le debe corresponder
una fase diferente, respecto a un punto de referencia dado,
que codifigue su altura, es necesario eliminar estas
discontinuidades para obtener la funcion fase continua.

Con este fin, se aplico el algoritmo clasico [10] de
desenvolvimiento de fase [4] “unwrapping” desarrollado con
base en la funciéon unwrap en Matlab que opera, volviendo
continua la fase en radianes sumando o restando multiplos de
2n cuando los saltos entre elementos consecutivos son
mayores a 7 [15], obteniéndose asi una matriz de fase continua
cuya grafica global es aproximadamente un plano inclinado
como el que se muestra en la Fig. 5.

Fase [rad]

500

200

[pixeles] oo [pixeles]

Fig. 5. Fase continua del plano de referencia.

Este algoritmo es una buena opcién cuando el ruido en la
deteccion de las franjas proyectadas es bajo, el contraste en
las iméagenes es alto, y el objeto no presenta discontinuidades
que generen sombras cuando las franjas son proyectadas sobre
él. De este modo las discontinuidades en la fase se deberan
solo a la funcion arctan.

Al observar la fase en cada desplazamiento, se puede ver
que su fase respecto al plano de referencia aumenta o
disminuye segun la direccion, hasta llegar a +m y se repite asi
sucesivamente para los siguientes desplazamientos. Por lo
anterior se procedio a obtener la fase continua entre planos
utilizando una variante del algoritmo clasico de
desdoblamiento descrito anteriormente.

2) Coeficientes de Calibracion: Posteriormente, se hall6 el
cambio de fase de cada plano respecto a la del plano de
referencia, obteniendo superficies parabdlicas. En la Fig. 6 se
observa un perfil de estas superficies parabdlicas.
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Fig. 6. Perfil de la diferencia de fase entre cada plano y el plano de referencia.

Puesto que solo se buscéd diferencias de fase para
desplazamientos discretos (500um), es necesario obtener una
funcién por medio de interpolacién para poder reconstruir
toda la superficie del objeto. Se ajust6 entonces a los datos de
A® obtenidos en la calibracion para un punto del plano, un
polinomio cuadratico que relaciona el cambio de fase con la
altura, este polinomio cuadréatico se define en (3).

A®(x07y0)2¢(x07y0)7¢0(xﬂ' ya)za(xm yD)ZZ + b(xa' yD)Z + C(xa' ya) (3)

A partir de (3) se calculan las matrices de coeficientes a, b,
¢ [10], con las cuales si se obtiene A® para un objeto, se puede
obtener su altura correspondiente Z.

B. Error entre la Fase Continua Obtenida y la Fase Ideal

Cuando el plano de referencia no es perfecto o hay ruido en
el sistema, existen en la fase calculada, discontinuidades
menores de 27 que no se deben a la funcion arctan. Muchas
de estas discontinuidades pueden ser menores a T y no seran
eliminadas por el algoritmo de desdoblamiento ocasionando
un rizado residual en la fase continua.

Por lo tanto para asegurar que la fase continua esté libre de
ruido, es conveniente realizar una regresion bidimensional que
se ajuste solo a la forma global de la fase continua obtenida
para asi eliminar este rizado.

Con este fin se realizaron regresiones de grado 1, 2, 3y se
concluyé que la de grado 3 se ajusta mejor a la forma global
de la fase obtenida. La diferencia entre la fase obtenida y su
regresion, se puede ver en la Fig. 7.

[pixeles]

[rixeles]

Fig. 7. Diferencia entre la fase obtenida y su regresion de grado 3 (fase ideal).

En la Fig. 7, se hace evidente una diferencia de fase de

+0.15 rad, lo cual representaria imperfecciones del plano de
referencia o ruido del sistema, el cual debe ser eliminado para
lograr una buena reconstruccion del objeto.

C. Eliminacion de Ruido

El ruido en el sistema puede tener muchas fuentes, pero
principalmente la mencionada diferencia entre la fase ideal y
la obtenida se debe al patron de franjas proyectado. El
procedimiento descrito para extraer la fase utiliza un patron de
franjas de perfil sinusoidal, pero el perfil del patron de franjas
proyectado presenta un perfil de onda cuadrada [10], debido a
que se cred un algoritmo que proyecta franjas negras y blancas
de dos pixeles de grosor.

La transformada de Fourier de la funcién de intensidad
captada por la cdmara, se observa en la Fig. 8 en la que se
puede apreciar una componente constante en la frecuencia
cero, dos componentes simétricas en la frecuencia
fundamental y algunos arménicos a frecuencias mas altas
disminuyendo sucesivamente en amplitud.

filas
Ipixeles} z

0 00 W0 W0 200 WO I A0 40 WO 50

columnas [pixeles}]

Fig. 8. Transformada de Fourier de la funcién de intensidad captada por la
camara.

Puesto que una onda sinusoidal solo tiene componentes en
la frecuencia fundamental, los armonicos en frecuencias
mayores a esta, seran fuente de error al extraer la fase del
sistema y contribuiran al ruido de la Fig. 7.

Para eliminar este ruido se deben eliminar estos armoénicos
y esto se puede lograr filtrando en el dominio de la frecuencia
las imagenes adquiridas.

En este proyecto se aplicé un filtro que deja pasar
solamente el primer armonico eliminando los armonicos
mayores, logrando obtener una funcién de intensidad mas
sinusoidal. En la Fig. 9, se observa el ruido en la fase antes
(Fig.9a) y después de eliminar los armoénicos indeseados
(Fig.9b).

Bl
W ]

Fig. 9. Disminucion del ruido por filtrado en frecuencia, a. antes del filtrado,
b. después del filtrado.



En la Fig. 10 se observa el efecto del filtrado en la imagen
de intensidad de las franjas asi como en su perfil trazado en
direccion de las filas.
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Fig. 10. Perfil de la funcion de intensidad. a. antes del filtrado, b. después del
filtrado.

D. Factor de Relacion entre Pixel y Milimetro

Puesto que la imagen capturada por la camara esta en
pixeles la reconstruccidn obtenida estara en pixeles. Por lo
tanto, para obtener una reconstruccion tridimensional real se
debe obtener un factor de conversion de pixeles a unidades
reales. Este valor depende del factor de amplificacién de la
camara y de las aberraciones del lente utilizado.  Si estas
aberraciones afectan notablemente las medidas, debe llevarse
a cabo una calibracién de la camara para obtener sus
parametros intrinsecos y los factores de correccion, que
permitan la conversién de unidades [17].

En la Fig. 11 se muestra la imagen capturada por la cdmara,
de una cuadricula impresa de cuadrados de 1xlcm? sobre la
cual se trazan lineas rectas de un pixel de grosor.

Fig. 11. Aberraciones de la camara.

Se puede observar que la influencia de las aberraciones es
minima y esta en el orden de los micrémetros, lo cual no es
relevante en esta aplicacion puesto que las dimensiones a
medir estan en el rango de los milimetros y por lo tanto puede
obtenerse un factor lineal de conversion de pixeles a
milimetros, dentro de este campo de observacién.

Con este fin se realizo, sobre la cuadricula de la Fig. 11, la
medida longitudinal del nimero de pixeles que hay en dos
cuadrados, se obtuvo que una longitud de 2 cm es equivalente
a 213 pixeles. Asi un milimetro tendrd 10.65 pixeles y con

este factor de conversion se pueden obtener medidas en
milimetros de las figuras en pixeles.

VIIl. RESULTADOS EXPERIMENTALES

EL método descrito ha sido ampliamente utilizado para
reconstruir objetos de diferentes caracteristicas, y en este
trabajo se adaptd para reconstruir platinas metalicas de
diferentes colores y texturas.

El procedimiento de reconstruccion se llevo a cabo como se
muestra en el diagrama de flujo de la Fig. 12.

Captura de imagenes
del objeto (4)

Filtrado

Algoritmo Fase
discontinua

Algoritmo Fase
continua

Algoritmo Delta de fase
AB= (Bobj — 6zo) y R3D
del objeto

Fig. 12. Procedimiento de reconstruccion tridimensional.

Una vez obtenida la fase continua del objeto como se
muestra en la Fig. 12, se puede obtener la diferencia de fase
entre el objeto y el plano de referencia. Conociendo esta
cantidad A® y los coeficiente a, b, ¢ para cada punto del
plano obtenidos en la calibracion, se aplica (3) para obtener la
altura de cada punto del cuerpo y por lo tanto su
reconstruccidn tridimensional.

Inicialmente se realizaron pruebas sobre el plano de
referencia y sobre una escalerilla de papel adherida al plano de
referencia, para cuantificar la resolucion del método.

Posteriormente se procedié a aplicarlo sobre platinas de
acero a bajo carbono de referencia A36, y platinas de
aluminio. Se compard el dimensionamiento realizado a partir
de la reconstruccién tridimensional, con las medidas obtenidas
utilizando elementos manuales mecénicos convencionales.
Ademés se proyectaron franjas de diferente color sobre una
misma platina para evaluar su efecto en la reconstruccion.

A. Resolucion del Método Implementado

Con el fin de conocer la resolucion del método se realiz6 la
reconstruccion del plano utilizado en el proceso de
calibracion, ubicado en la coordenada Zo=0. En la Fig. 13 se
muestra la reconstruccion de este plano y un detalle de la
misma.
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Fig. 13. Reconstruccidn tridimensional del plano utilizado en el proceso de
calibracion, ubicado en Zo=0 y un detalle de la misma.

La desviacion de esta reconstruccion, respecto a un plano
ideal, se debe al ruido del sistema que no fue eliminado en el
filtrado y a la no uniformidad de la cubierta del mismo,
debido a que el plano utilizado es un vidrio cubierto con una
capa de pintura de color blanco mate, aplicada en aerosol
manualmente.

Al realizar el mismo procedimiento para diferentes
ubicaciones del plano como se observa en la Fig. 14, se
encuentra que la amplitud maxima del ruido no varia
significativamente.
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Fig. 14. Reconstrucciones de plano utilizado en la calibracion, ubicado en
diferentes coordenadas del eje Zo.

En la tabla | se muestra la desviacion estandar y la amplitud
maxima del ruido para cada una de las reconstrucciones
observadas en la Fig. 14, asi como el valor medio del
desplazamiento obtenido.

TABLAI
RUIDO EN EL MODELO IMPLEMENTADO

-500 -496.26 45.04 6.03
500 528.72 46.18 6.61
5000 5009.60 47.10 6.65
10000 1000.30 48.87 6.75
20000 20015.00 47.78 6.71

Puesto que la resolucién del modelo implementado estara
dada por la minima altura que pueda definir, se concluye que
el modelo implementado resuelve objetos con alturas mayores
o0 iguales a 50 um.

En la bibliografia se pueden encontrar resoluciones
mayores en aplicaciones diferentes del montaje experimental
como se observa en la tabla Il. El montaje 1 [10] es similar al
implementado en esta investigacion y en el montaje 2 [1] la
proyeccion fue realizada con una rejilla de difraccion que
permite mayor resolucién pero un é&rea de trabajo mas
pequenfia.

TABLAII
COMPARACION CON OTROS MONTAJES IMPLEMENTADOS BASADOS EN
PROYECCION DE FRANJAS

1 D.GOMEZ 12x9cm? 20um
Z.PEREZ Y 2

2 L.ROMERO 4x3mm 10um
MONTAJE )

e IMPLEMENTADO Ly S0

Para corroborar la resolucion del método, se realiz6 la
reconstruccion de una escalerilla de papel de un grosor
aproximado de 100um, adherida sobre un plano como se
observa en la Fig. 15.

Fig.15. Escalerilla de papel.

Ya que la ubicacion de los objetos a reconstruir se realiza
manualmente, pueden presentar inclinacion en el momento de
la prueba. Esta inclinacion se ha eliminado obteniendo la
diferencia entre la reconstruccion y su regresion bidimensional
de primer grado (mejor plano). Por esta razon, el error en la
medida puede estar influenciado por esta aproximacion.

La reconstruccién de la escalerilla de la Fig. 15 se observa
en la Fig. 16.
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Fig. 16. Reconstruccion tridimensional de la escalerilla de papel de la Fig. 15.

En la Fig. 17 se muestra el perfil de cada escalén en direccion
de las filas, en donde se puede observar la altura de cada nivel



y se reafirma la resolucién del método.
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Fig. 17. Perfil de la Fig. 16 en direccion de las filas.

B. Reconstruccién de Platinas de Diferente Color y Textura

1) Platina de Acero a Bajo Carbono de Referencia A36,
con Superficie Reflectiva: Se aplicd el método sobre la platina
de acero A36, mostrada en la Fig. 18, que inicialmente fue
rectificada y pulida hasta lija 300, para luego realizarle
deformaciones mecénicamente.

Fig. 18. Platina de Acero A36 con defectos causados mecanicamente, los
defectos 1, 2, 3 y 5 fueron causados por golpes con balines y el defecto 4 fue
realizado con una broca de un taladro convencional.

Algunas superficies metalicas como esta, comUnmente
tienen una fuerte reflexion que ocurre por la distribuciéon no
uniforme de la intensidad de la luz reflejada. Hay areas con
una muy fuerte intensidad de luz y otras con muy baja
intensidad [21]. Este fendmeno hace que al proyectar franjas
sobre el cuerpo, haya zonas en la imagen de intensidad, donde
no aparecen franjas, como en el caso de esta platina. Por lo
tanto el célculo de fase en ellas serd erroneo, y debido al
algoritmo de desenvolvimiento utilizado, este error se
propagard al resto de la superficie y la reconstruccion
tridimensional del cuerpo serd inexacta como la que se
observa en la Fig. 19 donde se aprecian desviaciones de la
pieza real.
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Fig. 19. Reconstruccion de la platina de la figura 18, a partir de una fase con
errores por zonas sin franjas.

Estos errores de fase se pueden evitar si se obtiene una
reflexion relativamente uniforme mediante una preparacion
de la pieza [13] o la manipulacion de la iluminacion para
acentuar las caracteristicas deseadas [22].

2) Platina de Acero a Bajo Carbono de Referencia A36,
Preparada con Revelador: Para obtener buena definicion en
las franjas y asegurar su continuidad, se aplicé previamente
sobre la platina de la Fig. 18, un revelador con base disolvente
marca Magnaflux, cominmente aplicado en laboratorios de
ensayos no destructivos, que deja una fina capa blanca sobre la
pieza como se observa en la Fig. 20.

Fig. 20. Platina de la figura 18 preparada con revelador.

Se realizd asi, nuevamente su reconstruccién como se
puede apreciar en Fig. 21 donde se muestran dos perspectivas
de la misma.
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Fig. 21. Reconstruccion de la platina de la figura 20. a. Perspectiva 1. b.
Perspectiva 2.

De la figura 21 se observa que la preparacion de la platina,
mejoro efectivamente la calidad de la reconstruccion y por lo
tanto se procedid a realizar su dimensionamiento.

a) Dimensiones: Las dimensiones de los defectos,
obtenidas a partir de la reconstruccion de la platina de la Fig.



20 se muestran en las tablas I11, IV y V, junto con las medidas
realizadas con un pie de rey digital y con un reloj comparador.

eRugosidad: La rugosidad obtenida con el reloj
comparador (0.02mm) es menor a la resolucion del sistema y
por lo tanto esta influenciada por el ruido del mismo mostrado
en la seccion VIII. A. Por esta razon la medida de esta
rugosidad no es un dato confiable con el método de
reconstruccion implementado.

eProfundidad méxima: Para realizar la medida de
profundidad de los defectos, se tomo la zona de la
reconstruccidon que contiene al defecto y por medio de un
algoritmo se detectaron las coordenadas de su profundidad
méaxima. Para cada uno de los defectos, se extrajo el perfil en
direccion de las filas y de las columnas en dichas coordenadas
y se obtuvo su valor promedio. Los resultados se muestran en
la tabla I11.

TABLA Il
PROFUNDIDAD PROMEDIO MAXIMA DE LOS DEFECTOS NUMERADOS EN LA
PLATINA DE LA FIG.20

DISPOSITIVO DE MEDIDA
RECONSTRUCCION POR
PIE DE PROYECCION DE FRANJAS
NUMERO REY [mm] 9
DE DIGITAL #ERROR
DEFECTO | (resolucién | Perfilen | Perfil en
0.01mm) | direccién | direccion .
[mm] de las de las it
filas columnas
1 0.15 0.17 0.16 0.17 13.33
2 0.25 0.28 0.27 0.28 12.00
3 0.30 0.30 0.32 0.31 3.33
4 1.40 1.55 1.57 1.56 11.43
5 0.20 0.21 0.22 0.22 10.00

Se debe tener en cuenta que el pie de rey no penetra hasta
la méxima profundidad de algunos defectos y que los errores
de medida son del orden de las decenas de micrémetros.

eDiametro: Puesto que los defectos no tienen una
forma completamente circular, se muestra en la tabla V un
promedio de varias medidas del didmetro de cada defecto,
tomados con los elementos manuales; asi como el promedio
del didmetro en direccion de las filas y de las columnas
hallado con la reconstruccién. Estos ultimos se obtuvieron
con la ayuda de la herramienta imtool de Matlab, que tiene la
capacidad de medir distancias en pixeles directamente sobre
una imagen.

Esta herramienta permite modificar el contraste de una
imagen a partir de la manipulacion de su histograma, lo que
facilita el dimensionamiento de diametros.

En la tabla IV, las unidades ya han sido convertidas a
milimetros multiplicando por el factor 20/213 reportado
anteriormente.

TABLA IV
DIAMETRO PROMEDIO DE LOS DEFECTOS NUMERADOS EN LA FIG. 20
DISPOSITIVO DE MEDIDA
RECONSTRUCCION POR
PIE DE PROYECCION DE FRANJAS
NUMERO REY [mm] [)
DE DIGITAL LERECR
DEFECTO | (resolucién | Perfilen | Perfil en
0.01mm) | direccion | direccion Promedil
[mm] de las de las
filas columnas
1 2.80 2.96 3.00 2.98 6.43
2 6.80 5.78 7.23 6.51 4.26
3 4.10 4.55 4.69 4.62 12.68
4 6.50 6.99 6.95 6.97 7.23
5) 3.40 3.15 3.38 3.27 3.82

Cuando se analiza una reconstruccién como una imagen,
los niveles de altura se ven traducidos a niveles de gris. Si la
platina tiene depresiones, estas se verdn méas oscuras que el
resto de la superficie. Puesto que estos defectos fueron
causados de manera no controlada, sus bordes no estan bien
definidos y la medida de su didmetro mediante la herramienta
mencionada dependerd de un buen ajuste de contraste para
cada defecto independientemente de los otros.

En este caso por tratarse de una platina rectificada, un
ajuste general de contraste definié aproximadamente todos los
defectos y por lo tanto no se realizé por zonas, por lo cual
algunos de los diametros hallados resultaron mas exactos que
otros.

e Area: Para cuantificar las areas de los defectos a nivel
de la superficie de la platina, se desarroll6 un algoritmo en
MATLAB que permite al usuario elegir un punto directamente
sobre la imagen, del cual se toma su nivel de gris para usarlo
como umbral en la binarizacion. Esta imagen binarizada da al
usuario un criterio para cambiar o no el umbral dependiendo
de las areas que desea dejar pasar. El umbral puede ser
modificado tantas veces como se desee. Para garantizar que
todos los defectos quedaran definidos después de la
binarizacién, se eligié como punto umbral el borde del defecto
nimero 1 que es el defecto mas claro. La imagen obtenida se
somete a un proceso de filtrado para definir la forma de los
defectos y asi se procede a hallar las areas en pixeles de cada
uno de ellos y ubicarlas automaticamente sobre el respectivo
defecto. El resultado final del algoritmo se muestra en la Fig.
22.



Fig. 22. Area en pixeles de cada defecto de la platina de la Fig. 20.

Para obtener el area en mm basta con multiplicar el area
hallada en pixeles por el &rea de un pixel en milimetros que en
este caso es de 8.8x10mm?.

En la tabla V se realiza una comparacion con las medidas
obtenidas con los elementos manuales utilizando los didmetros
obtenidos con el pie de rey digital y aproximando la forma de
los defectos a una circunferencia.

TABLAV
AREA DE LOS DEFECTOS NUMERADOS EN LA FIG. 20

DISPOSITIVO DE MEDIDA
AREA TEORICA RECONSTRUCCION
POR PROYECCION
IIr2 %ERROR
DE FRANJAS
(hallada con el (Algoritmo para
radio promedio) hallar &
[mm?] allar azreas)
[mm]
6.16 473 23.21
36.30 32.99 9.12
13.20 16.00 21.21
33.20 37.18 11.99
9.08 8.00 11.89

Como se observa hay errores del orden del 20% y esto se
debe en primera medida a la forma como se obtuvo el &rea
tedrica asi como al umbral seleccionado en el algoritmo
desarrollado, el cual no define de igual forma todos los
defectos.

3) Platina de Acero a Bajo Carbono de Referencia A36,
Preparada mediante  Aplicacion de  Sandblasting:
Sandblasting es una técnica de limpieza para superficies,
comUnmente utilizada en la industria petroquimica, que aplica
arena a muy altas presiones [23]. En este caso se aplicd
sandblasting a 150 Ib por pulgada cuadrada durante 5 min a
una platina de acero A36 sin rectificar. Este procedimiento le
dio un color gris opaco, como se muestra en la Fig. 23.

Fig. 23. Platina sometida a sandblating.

Se realiz6 su reconstruccidn y se puede observar en la Fig.
24,
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Fig. 24. Reconstruccién de la platina de la Fig. 23.

Esta platina por efecto de la manipulacion y el medio
ambiente, presentd corrosién y obtuvo la apariencia de la Fig.
25.

Fig. 25. Platina sometida a sandblating y corrosién debido al medio ambiente
del laboratorio.

Ya que las conclusiones de este trabajo son un aporte para
la reconstruccion de superficie de tuberias corroidas, se aplico
el método sobre la platina de la Fig. 25 con el fin de analizar
sus resultados y se obtuvo su reconstruccion, mostrada en la
Fig. 26, en la cual se puede observar la diferencia entre las
zonas corroidas y el resto de la superficie mediante los niveles
de gris.
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Fig. 26. Reconstruccion de la platina de la figura 25.

Con esta reconstruccion se realizé su dimensionamiento
como se observa en las tablas VI'y VII.

a) Dimensiones: Al igual que en la platina anterior las
dimensiones obtenidas con el método se comparan con las
obtenidas con el reloj comparador y el pie de rey digital.

¢ Rugosidad: La rugosidad obtenida con el reloj
comparador es de 0.03mm en la zona sin corrosion y de 0.05
en la zona corroida.

eProfundidad maxima:

TABLAVI
PROFUNDIDAD PROMEDIO MAXIMA DE LOS DEFECTOS NUMERADOS EN LA
PLATINA DE LA FIG.25

DISPOSITIVO DE MEDIDA
RECONSTRUCCION
POR PROYECCION
PIEDE | RELOJ bE Emrims [ERROR| o ErROR CON
REY COMPA- (clony RELOJ
DIGITAL | RADOR PIEDE | comparabor
(resolucion| (resolucion
0.01mm) 0.01mm) | perfil en | Perfil en
[mm] [mm] direccion | direccion [, - .
de las de las
filas columnas
1.14 1.13 111 1.12 1.80 1.75
0.55 0.54 0.52 0.53 17.80 3.64
0.26 0.35 0.35 0.31 0.33 26.90 5.71
0.20 0.27 0.31 0.32 0.32 60.00 18.52
0.06 0.12 0.15 0.15 0.15 | 150.00 25.00

Como se puede observar hay errores grandes de medida
respecto a la profundidad tedrica. Esto se debe a la dificultad
de medir la profundidad real del defecto con los elementos
manuales debido a su alta rugosidad y a que esta platina no fue
rectificada.
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eArea:

TABLAVII
AREA DE LOS DEFECTOS NUMERADOS EN LA FIG. 25

RECONSTRUCCION

POR PROYECCION
DE FRANJAS
(Algoritmo para
hallar &reas)

DISPOSITIVO 29.40 15.38 [1.60 |10.58 |2.50

DE MEDIDA

En este caso fue necesario utilizar el algoritmo para hallar
areas, en cada defecto por separado puesto que como se
menciond, la platina no fue rectificada y asi los niveles de gris
de los defectos son muy diferentes. Por lo tanto al dejar pasar
uno, se eliminan los otros.

4) Platina de Aluminio: Con el fin de visualizar la
efectividad en la reconstruccion de pequefios defectos se
reconstruyo la platina de la Fig. 27, sobre la cual se realizaron
deformaciones con dimensiones menores a 100um causadas
con identadores utilizados en pruebas de dureza superficial.

Fig. 27. Platina de aluminio, los defectos 1-4 son provocados con identadores
y los defectos 5 y 6 son provocados mecanicamente.

At furn
g nk

L)
L
4

[i]
! 585450555243444D353228242D151234
[mm]

Fig. 28. Reconstruccion tridimensional de la platina de la Fig. 27.

En la Fig. 28 se observa que en la reconstruccion la
definicién de los defectos no es muy precisa pero adn asi, se
logra su diferenciacion de la topologia propia de la platina.
Las ondulaciones de la misma mostradas en la reconstruccion
son casi imperceptibles en la muestra real pero el método las
hace visibles.

a) Dimensiones: El dimensionamiento de los defectos de
esta platina con el reloj comparador presento mayor dificultad,
debido al pequefio tamafio de sus defectos y la no rectificacion



de la misma. Auln asi las medidas de profundidad maxima se
reportan en la tabla VIII.
¢Profundidad maxima:

TABLA VIII
PROFUNDIDAD PROMEDIO MAXIMA DE LOS DEFECTOS NUMERADOS EN LA
PLATINA DE LA FIG.27

DISPOSITIVO DE MEDIDA
RECONSTRUCCION POR
PROYECCION DE FRANJAS
RELOJ [mm]
COMPARADO %ERROR
(rg%cilﬁgn Perfil en | Perfil en
: direccion | direccion .
[mm] de las de las Promedio
filas columnas
0.16 0.16 0.21 0.19 18.75
0.16 0.12 0.17 0.15 6.25
0.16 0.15 0.18 0.17 6.25
0.18 0.14 0.25 0.2 11.11
0.12 0.11 0.17 0.14 16.67
0.12 0.17 0.16 0.17 41.67

En este caso por ser una superficie reflectiva, existe menor
relacion sefial a ruido y su dimensionamiento se dificulta.

5) Platina de Aluminio con Revelador: Para disminuir el
ruido por causa de la reflexion, se recubrid la platina con el
revelador mencionado anteriormente como se observa en la
Fig. 29 y se obtuvo la reconstruccion de la Fig. 30.

Fig. 29. Platina de la Fig. 27 preparada con revelador.

gy 20 0 O

con 500 400
filas [pixeles]

g0 700
Fig. 30. Reconstruccion tridimensional de la platina de la Fig. 29.

El ruido en la reconstruccion ha disminuido notablemente y
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los defectos estan més definidos como se puede observar en la
Fig. 31.

800 700 600 &00 400 300 200 100 0

Fig. 31. Perfil de la reconstruccion tridimensional de la platina de la Fig. 29.

C. Proyeccién de Franjas de Color Diferente sobre la Misma
Platina

Se proyectaron franjas de diferente color sobre la platina de
la Fig. 20, como se observa en la Fig. 32.

1

Fig. 32. a. Fondo negro franjas blancas, b. Fondo amarillo franjas rojas, c.
Fondo blanco franjas rojas, d. Fondo amarillo franjas verdes, e. fondo verde
franjas azules.

Se midi6 la profundidad del defecto 4, para comparar la
medida en cada caso, con la tomada con el pie de rey digital.
Estas medidas se muestran en la tabla IX.

Una comparacion entre los perfiles de las imagenes de
intensidad capturadas, permitié ordenar las combinaciones en
orden descendente como se muestra en esta tabla. Este
analisis muestra que la combinacion fondo blanco, franjas
rojas, es la que mayor comportamiento sinusoidal presenta
antes del filtrado en frecuencia. Por otro lado la combinacién
fondo verde, franjas azules, presenta un perfil que tiende a una
onda triangular, por lo cual su medida sera menos confiable,
debido a que el método esta disefiado para franjas de perfil
sinusoidal.



TABLA IX
PROFUNDIDAD MAXIMA DEL DEFECTO 4 DE LA PLATINA DE LA FIG. 20
COMBINACION DISPOSITIVO DE MEDIDA
PIE DE ’
REY RECONSTRUCCION %ERROR
COLOR DE [COLOR DE DIGITAL POR PROYECCION
FONDO FRANJAS (resolucion DE FRANJAS
0.01mm) [mm]
[mm]
BLANCO ROJO 157 12.14
NEGRO BLANCO 1.56 11.43
AMARILLO ROJO 1.40 1.56 11.43
AMARILLO VERDE 157 12.14
VERDE AZUL 1.47 5.00
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tuberias.

Los errores reportados en los resultados se presentan
debido al ruido residual del sistema que no es eliminado con el
filtrado, ademéas de la incertidumbre en la medida de
comparacion realizada manualmente ya que esta se encuentra
en el orden de los micrometros.

Este método no permite medir la rugosidad de las platinas
debido a que estas se encuentran en el orden de las decenas de
micrémetros. Para tal fin se recomienda disminuir el area de
trabajo y el grosor de las franjas proyectadas para obtener
mayor resolucion.
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Anexos

ANEXO 1. MODELO MATEMATICO DE LAS FRANJAS
PROYECTADAS

uando se tiene un sistema de proyeccién de franjas ideal,

la imagen proyectada tiene un perfil sinusoidal. Sin
embargo, la informacion que se procesa para realizar la
reconstruccion, proviene de la funcion de intensidad captada
por la cdmara, cuya funcién esta descrita por [8]:

I(xal ya) = IR(xolYO) + AR (xO’YO) * COS( ¢a (xul:)/u)) (1)

En esta funcion, Iz representa la intensidad del fondo de la
imagen, y Ar es el término de modulacidn que representa el
contraste de las franjas [2], [10].

Si la proyeccién se realiza sobre el plano de referencia,
D, (x,,¥,) €s la fase inicial de cada punto sobre el plano de
referencia, vy codifica la deformacion inicial de las franjas
teniendo en cuenta la no telecentricidad del sistema, el angulo
a entre los ejes Opticos de proyeccion y observacion, la
influencia de las aberraciones geométricas [8] y las
imperfecciones del mismo plano de referencia.

Como se menciond en el capitulo 111, al ubicar el objeto a
reconstruir, sobre el plano de referencia, las franjas sufren una
deformacion en direccion del eje x,, y (1) se convierte en:

1(x0,Y0) = Ig (X0, ¥o) + Ag (X4, ¥0) * cOS( D, (%, ¥o) + AD(X,,,)) 2

Donde se puede observar que cada cambio en la altura del
punto de coordenadas (x,,y,) del objeto observado, se
manifiesta como un cambio  A®(x,,y,), en la fase
D(x,, ¥,)=Po(x,,V,) TAP(x,,¥,) de la intensidad observada
para ese punto.

Reescribiendo (2) se obtiene:

I(xm ya) = IR(xmyo) + AR(xmyo) * COS((D(XO’YO)) (3)

Por lo tanto la altura de cada punto del objeto, esta
codificada en su fase @, y si se logra extraer esta fase, se
puede recuperar entonces su altura.

ANEXO 2. METODO DE CORRIMIENTO DE FASE

En este método, se ubica el objeto y se captura una imagen
de intensidad cada vez que se varia la fase en una cantidad
d,[8].

@, = (%“) (-1 i=1,2,3,..,N (@)

Puesto que en (3) que describe la intensidad al ubicar el
objeto, existen tres incognitas I, A, ®@; se necesitan minimo
tres ecuaciones linealmente independientes para encontrar la
funcion de fase @, por lo que se utilizd un algoritmo de 4
iméagenes de intensidad con cambios sucesivos en la fase,
dados por (4), donde N=4.

Las imagenes de intensidad obtenidas estan descritas por:

Ii(x0,¥0) = I (%0, ¥o) + Ar (X0, ¥o) * cOS(P (X0, ¥5) + Di (%o, o)) ®)

Utilizando propiedades ortogonales de las funciones

cosenoidales se obtiene [8]:

Zliv=1 Ijxsen(®y)

tan( @) =
( ) Z?Izlli*cos@i)

©®)

Ap = %\/[Z?’:l I; * sen(qbi)]z + [T L+ cos((bl-)]z )

Por lo tanto, si se tienen las imagenes de intensidad y su
respectivo corrimiento de fase, se puede obtener tanto la
funcién fase como la funcién contraste para cada punto del
objeto.

Debido a que los corrimientos de fase se hicieron hacia la
derecha, las ecuaciones se convierten en [10]:

tan( ®) = j‘;:ﬁ @®)
24, =4 —12)2 + (I3 - 11)? ©)
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