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Resumen

En este articulo se presenta una metodologia para la reconstruccion
tridimensional de la superficie de platinas metalicas deformadas, a partir
de técnicas no destructivas. Especificamente se utilizé el método Optico de
proyeccion de franjas y el algoritmo de corrimiento de fase para reconstruir
tridimensionalmente las superficies con deformaciones, de diferente color y
textura. A partir de esta reconstruccion, y mediante tratamiento de imagenes,
se realizo el dimensionamiento de la maxima profundidad, longitud y area
de los mismos. Los resultados se compararon con las medidas obtenidas con
elementos manuales. Con el modelo implementado se alcanzo6 una resolucion
de 14 um (micrémetros) para un area de observacion de 12x10 cm?, lo
que hace pertinente su uso en la extraccion de parametros de profundidad,
diametro y area de defectos presentes por ejemplo en tuberia de transporte de
fluidos, para lo cual se podrian calcular adecuadamente parametros asociados
a su integridad usando una prueba no destructiva (END).

------ Palabras clave: Reconstruccion tridimensional, proyeccion de
franjas, corrimiento de fase, ensayo no destructivo, desenvolvimiento
de fase, fase continua
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Abstract

This paper presents a methodology for three-dimensional reconstruction
of deformed metallic surface plates, by using nondestructive techniques.
Specifically, the fringe projection optic method and phase shifting algorithm
were used for three-dimensional reconstruction of deformed surfaces with
different color and texture. Based on this reconstruction and by using image
digital processing, maximum depth, length and area of defect were measured.
Resultant measurements were compared with those obtained by using
manual elements. In the experiment, a resolution of 14 um was obtained for
an observation area of 12x10 c¢cm?, which makes this approach appropriated
for computing depth, diameter and area of defects present for example in
oil pipes, and integrity parameters could be adequately computed by using a

Nondestructive Testing (NDT).

------ Keywords: Three-dimensional reconstruction, fringe projection,
phase shifting, nondestructive testing, phase unwrapping, continuous

phase

Introduccion

Cuantificar adecuadamente defectos superficiales
tales como corrosion en tuberias usadas para el
transporte de hidrocarburos, se constituye en
un factor fundamental al momento de tomar
determinaciones de continuidad de operacion
de dicha tuberia, dado que en esta industria,
una estimacion inadecuada de la integridad
de la misma puede provocar su ruptura o una
parada operacional, lo que conlleva a elevadas
pérdidas, econdmicas, sociales y ambientales.
La corrosion es una de las causas mas comunes
de generacion de deformaciones [1], y por tanto
es indispensable disponer de herramientas de
monitoreo no destructivas, econdomicas y faciles
de operar en campo, que permitan cuantificar
adecuadamente dicha variacion superficial, para
emitir un concepto de cdmo operar de forma
segura una tuberia.

Existen herramientas automaticas e
instrumentadas (por ejemplo, intelligent pigs
[2]) 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
informacion posible de la misma (profundidad,
area, volumen) en los puntos con deformaciones
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superficiales continuas, consideradas criticas,
para tomar decisiones de continuidad o parada.

Actualmente el dimensionamiento en campo de
dicho tipo de defectos se realiza con elementos
de medida manuales, tales como relojes
comparadores [3] y rugosimetros [4] en puntos
discretos de la deformacion, lo que genera altos
tiempos de ejecucion, mayor esfuerzo humano,
subjetividad en la medida y datos manuales
de puntos especificos, haciendo evidente la
necesidad de obtener un método rapido, confiable,
de facil uso, no destructivo y con capacidad de
almacenamiento de informacion de toda el area
observada, para realizar este dimensionamiento.

La reconstruccion tridimensional satisface la
necesidad mencionada, puesto que proporciona
informacion simultanea de alturas para todos los
puntos de la superficie de un volumen observado,
ademas de que se puede lograr utilizando técnicas
no destructivas como lo son los métodos Opticos
[1, 5, 6] y entre ellos la técnica de proyeccion
de franjas, la cual es la base de la metodologia
propuesta. Este articulo presenta los resultados
obtenidosalaplicarel método 6pticodeproyeccion
de franjas, bajo condiciones controladas a nivel de
laboratorio, en la reconstruccion tridimensional
y dimensionamiento de defectos superficiales



continuos en platinas metalicas y su comparacion
con medidas obtenidas con elementos manuales.

Método de 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 observacion,
ubicado en la coordenada Zo=0 del sistema
coordenado (Xo, Yo, Zo) como se observa
en la figura 1 en la cual se presenta el modelo
comunmente utilizado [1]. Cuando se proyectan
franjas sobre el plano de referencia, las franjas se
ven paralelas entre si.

Figura 1 Sistema de reconstruccion tridimensional
por proyeccién de franjas

Codificacion de la altura

En un sistema de proyeccion de franjas ideal,
la funcion de intensidad captada por la camara,
tiene un perfil sinusoidal [5] y su fase codifica
la deformacion de las franjas proyectadas
sobre cualquier objeto teniendo en cuenta la no
telecentricidad [7] del sistema optico, el angulo
o entre los ejes de proyeccion y observacion
[1, 6, 8, 9] y la influencia de las aberraciones
geométricas [10].

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. Por lo tanto, cada cambio en
la altura del punto (x, y ) del objeto observado, se
manifiesta como un cambio Ad(x, y)) en su fase
O(x, y,), y si se logra extraer esta fase, se puede
recuperar su altura [11].
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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 [5, 12] y el método de corrimiento de fase
[1,6].

En este trabajo se opté por el método de
corrimiento de fase puesto que permite obtener
la fase de cada punto sin que los puntos vecinos
influyan en el calculo de la misma [10]. De
esta manera, se desarrollé un algoritmo donde
se toman 4 imagenes de intensidad 1. como se
muestra en la figura 2 con cambios sucesivos ¢,
en la fase, dados por la ecuacion 1, donde N=4.
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Figura 2 Imagenes de intensidad con cambios
sucesivos en fase dados por la ecuacion 1 y su
respectivo perfil trazado sobre una fila sin defecto

Debido a que los corrimientos de fase se hicieron
hacia la derecha, la fase se puede obtener de la
ecuacion 2 [9].

1,-1
T @)

Experimentaciéon

Esta investigacion fue realizada a nivel de
laboratorio, y el montaje utilizado para su
desarrollo se puede observar en la figura 3, cuya
configuraciéon, sigue el modelo descrito en la
figura 1.
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Figura 3 Modelo experimental implementado

Como se observa en la figura 3, las franjas
se proyectan hacia un plano de referencia
articulado sobre un sistema de desplazamiento
micrométrico, utilizando un video proyector
convencional de luz blanca [5] con tecnologia
DLP [13]. El sistema de observacion esta
conformado por una cédmara uEye EO 1312C
v3,2 de IDS (Imaging Development Systems) de
tecnologia CMOS, con resolucion de 1280x1024
pixeles y un lente de 16mm de longitud focal,
conectada via USB2,0 a un computador portatil
con sistema operativo Windows vista de 32 bits.
Este montaje permite realizar automaticamente
mediante algoritmos desarrollados en Matlab [14
- 16], la proyeccion de franjas con sus respectivos
corrimientos en fase y la captura de imagenes de
las mismas.

Con el fin de obtener un campo de observacion
de aproximadamente 12x10 cm?, las distancias
entre los elementos del modelo de la figura 3 son:
61 cm entre el lente del proyector y el plano de
referencia, 32,5 cm entre el lente de la cdmara y
el plano de referencia. El angulo o entre el eje de
proyeccion y el eje optico es de 31,6°.

Ajuste del modelo

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

Calibracion del modelo

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

Para realizar esta calibracion se desplazd un
plano ubicado inicialmente en las coordenadas
del plano de referencia (Zo=0), en direccion
positiva y negativa del eje Zo (de -2 cm a2 cm) a
intervalos de 500pm y para cada desplazamiento
se obtuvo su fase utilizando el método de
corrimiento de fase mencionado anteriormente.
Asi mismo se aplico el algoritmo clasico [9] de
desenvolvimiento de fase “unwrapping” [17]
desarrollado con base en la funcion unwrap de
Matlab, para eliminar discontinuidades debidas
al uso de la funcion tangente inversa [18].

Coeficientes de calibracion

Posteriormente, se halld6 el cambio de fase de
cada plano respecto a la del plano de referencia
obteniendo superficies parabdlicas.

Puesto que solo se busco diferencias de fase para
desplazamientos discretos (500um), es necesario
obtener una funcidén por medio de interpolacién
parapoder reconstruir toda la superficie del objeto.
Se ajusto entonces a los datos de A¢ obtenidos en
la calibracion para un punto del plano, mediante
el método de minimos cuadrados, un polinomio
cuadratico [8] que relaciona el cambio de fase
con la altura y que esta definido en la ecuacion 3.

AP(x,,y,)=0(x,,y,)—0,(x,,,)

3
—a(x,,) 27 4b(x, ) 2 e(x3,) )
A partir de la ecuacion 3 se calculan las matrices
de coeficientes a, b, ¢ [9], con las cuales si se
obtiene A¢ para un objeto, se puede obtener su
altura correspondiente Z.



Eliminacion de ruido

El ruido en el sistema principalmente se debe al
patrén de franjas proyectado. El procedimiento
descrito para extraer la fase utiliza un patréon
de franjas de perfil sinusoidal, pero el perfil del
patron de franjas proyectado presenta un perfil
de onda cuadrada [9] debido a que se cred un
algoritmo que proyecta franjas negras y blancas
de dos pixeles de grosor.

Puesto que una onda sinusoidal solo tiene com-
ponentes en la frecuencia fundamental, se aplico
sobre la imagen de intensidad de las franjas, un
filtro en frecuencia que deja pasar solamente el
primer armoénico de su transformada de Fourier
eliminando los armonicos mayores, logrando ob-
tener una funcion de intensidad mas sinusoidal.

Factor de relacion entre pixel y longitud

Puesto que en la reconstruccion obtenida de
dimensiones (X, Y, Z), la dimension Z esta en
micrometros y las dimensiones X y Y en pixeles,
es necesario obtener un factor de conversion
de pixeles a unidades en el sistema coordenado
del objeto. Debido a que las aberraciones de

Figura 4 Procedimiento de reconstruccion tridimensional

Resolucion de la metodologia
implementada

Con el fin de conocer la resolucion del modelo, se
realizd inicialmente la reconstruccion del plano
utilizado en el proceso de calibracion, ubicado en
la coordenada Zo=0. En la figura 5 se muestra la
reconstruccion de este plano y un detalle de la
misma.

La desviacion de esta reconstruccion respecto a
un plano ideal, se debe al ruido del sistema que no
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la camara son minimas, no se hace necesaria
una calibracion para obtener sus parametros
intrinsecos y los factores de correccion [16], y
por lo tanto puede obtenerse un factor lineal de
conversion de unidades dentro del campo de
observacion [9,18]. En este caso se obtuvo un
factor de 20/213 mm/pixel; de esta manera se
pueden obtener medidas de los ejes X y Y en
milimetros.

Resultados y discusién

El método descrito se adaptd para reconstruir
platinas metalicas de diferentes colores y
texturas, y el procedimiento se llevo a cabo
como se muestra en el diagrama de flujo de la
figura 4.

Una vez obtenida la fase continua del objeto
como se desarrolla en la figura 4, se puede
obtener la diferencia de fase entre el objeto y el
plano de referencia. Conociendo esta cantidad
Ad y los coeficiente a, b, ¢ para cada punto del
plano obtenidos en la calibracion, se aplica la
ecuacion 3 para obtener la altura de cada punto
del cuerpo y por lo tanto su reconstruccion
tridimensional.

Ao Algoritmo delta de fase
ruscsomima| WP | r0tez- o)

fue eliminado en el filtrado y a la no uniformidad
de su cubierta, debido a que el plano utilizado es
un vidrio cubierto con pintura de color blanco
mate aplicada en aerosol manualmente.

Como se observa en la tabla 1, al realizar el mismo
procedimiento para diferentes ubicaciones del
plano, se encuentra que la amplitud maxima del
ruido asi como su desviacion estandar no varia
significativamente.

Enlabibliografiasepuedenencontrar resoluciones
mayores en aplicaciones diferentes del montaje
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experimental como se observa en la tabla 2. El
montaje 1 [9] es similar al implementado en esta
investigacion y en el montaje 2 [1] la proyeccion

Altura fum)

columnas [pixeles] filas [pixeles|

fue realizada con una rejilla de difraccion que
permite mayor resolucion pero un area de trabajo

menor.

Alfura [um)

400

columnas [pixeles] 0o

filas [pixeles]

Figura 5 Reconstruccion tridimensional del plano utilizado en el proceso de calibracion, ubicado en Zo=0y un

detalle de la misma

Tabla 1 Ruido en el modelo implementado

Desplazamiento Desplazamiento medio Desviacién estandar del
[um] obtenido [um] ruido [um]
-500 -496,26 6,03
500 528,72 6,61
5.000 5.009,60 6,65
10.000 10.000,30 6,75
20.000 20.015,00 6,71

Tabla 2 Comparacion con otros montajes implementados basados en proyeccion de franjas

Montaje Autor Area de Observacion Resolucién
1 D.Gémez 12x9 cm? 20 um
2 Z.Pérezy L. Romero 4x3 mm? 10 um
3 Montaje Implementado 12x10 cm? 14 um

Para corroborar la resolucion del método, se
realizd la reconstruccion de una escalerilla de
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papel de grosor aproximado de 100 pm, adherida
sobre un plano como se observa en la figura 6.



Alura [um]

columnas [pixeles]

Figura 6 a. Escalerilla de papel. b. Reconstruccidn
tridimensional de la escalerilla

En la figura 7 se muestra el perfil de la
reconstruccion en direccion de las filas, en donde
se puede observar la altura de cada nivel, y se
confirma la resolucion del método.
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Figura 7 Perfil de la figura 6b en direccion de las
filas

Reconstruccion de platinas de diferente
color y textura

Se procedido a aplicar la metodologia sobre
platinas de acero a bajo carbono de referencia
A36y se compar6 el dimensionamiento realizado
a partir de la reconstruccion tridimensional, con
las medidas obtenidas utilizando elementos
manuales mecanicos convencionales.

Platina de acero a bajo carbono de
referencia A36, con superficie reflectiva

Sobre una platina de acero A36, que inicialmente
fue rectificada y a la que posteriormente se le

Reconstruccion tridimensional de deformaciones mecanicas superficiales en platinas, basada...

realizé un proceso de lijado que culminoé con el
uso delija300 para luego realizarle deformaciones
mecanicamente como se observa en la figura 8a,
se aplico la metodologia propuesta y se obtuvo la
reconstruccion de la figura 8b.

Altura [um]

Figura 8 a Platina de Acero A36 con defectos
causados mecanicamente. b Reconstruccion obtenida

Algunas superficies metalicas comunmente
tienen una fuerte reflexion que ocurre por la
distribucion no uniforme de la intensidad de la
luz reflejada [19]. Este fenomeno 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 calculo de fase en ellas sera erroneo,
y debido al algoritmo de desenvolvimiento
utilizado, este error se propagara al resto de la
superficie y la reconstruccion tridimensional del
cuerpo sera inexacta como la que se observo en
la figura 8b donde se aprecian desviaciones de
la pieza real. Estos errores de fase se pueden
evitar si se obtiene una reflexion relativamente
uniforme mediante una preparacion de la pieza
[11] o la manipulacion de la iluminacion para
acentuar las caracteristicas deseadas [20].

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 figura 8a, un revelador con
base disolvente marca Magnaflux, comtinmente
aplicado en laboratorios de ensayos no destructi-
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vos, que deja una fina capa blanca sobre la pieza
como se observa en la figura 9.

\ 9

Figura 9 Platina de la figura 8a preparada con
revelador

Se realizd asi, nuevamente su reconstruccion
como se puede apreciar en figura 10 donde se
muestran dos perspectivas de la misma.

Alura Jum]

De Ia figura 10 se observa que la preparacion de
la platina, mejord efectivamente la calidad de la
reconstruccion y por lo tanto se procedio a realizar
su dimensionamiento y comparar las medidas
con las obtenidas con un reloj comparador y un
calibrador digital.

Profundidad mdxima: Para realizar la medida
de profundidad de los defectos, se tomo la zona
de la reconstruccion que contiene al defecto
y por medio de un algoritmo se detectaron las
coordenadas de su profundidad maxima. 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 3.

Altura Jum)|

5652 4B 44 A0 B2 2B 2401612 8 4 0 0461100
[mm] [mm]
b.

Figura 10 Reconstruccion de la platina de la figura 9. a. Perspectiva 1. b. Perspectiva 2

Se debe tener en cuenta que las medidas manuales
se dificultan puesto que las dimensiones estan en
el orden de los micrometros.

Diametro: Puesto que los defectos no tienen
una forma completamente circular, se muestra
en la tabla 4 un promedio de varias medidas
del diametro de cada defecto, tomados con los
elementos manuales; asi como el promedio
del diametro en direccion de las filas y de las
columnas hallado con la reconstruccion. Estos
ultimos se obtuvieron mediante la herramienta
imtool de Matlab, que tiene la capacidad de
medir distancias en pixeles directamente sobre
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una imagen y modificar su contraste a partir de la
manipulacion de su histograma.

Cuando se analiza una reconstruccion en forma
de imagen, los niveles de altura se ven traducidos
a niveles de gris; si la platina tiene depresiones,
estas se veran mas 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 diametro
dependera de un buen ajuste de contraste para
cada defecto independientemente de los otros,
por lo cual la herramienta mencionada facilita el
dimensionamiento de estos diametros.
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Tabla 3 Profundidad promedio maxima de los defectos numerados en la platina de la figura 9

Dispositivo de medida

Reconstruccién por proyeccion de franjas

Numero de Calibrador digital [mm] %Error
defecto [mm] Perfil en Perfil en
(resolucion 0.01mm)  gjreccion  direccion de  Promedio
de las filas las columnas
1 2,80 2,96 3,00 2,98 6,43
2 6,80 578 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

En la tabla 4, las unidades ya han sido convertidas
a milimetros multiplicando por el factor 20/213
mm/pixel reportado anteriormente.

En este caso por tratarse de una platina
rectificada, un ajuste general de contraste definio

aproximadamente todos los defectos y por lo
tanto no se realizo por zonas, por lo cual algunos
de los diametros hallados resultaron mas exactos
que otros.

Tabla 4 Diametro promedio de los defectos numerados en la figura 9

Dispositivo de Medida
Reconstruccién por proyeccion de franjas
Numero de Calibrador digital [mm] %Error
defecto
[mm] Perfil en Perfil en
(resolucion 0.01mm)  gjreccién direccién de las  Promedio

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
3 410 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

Area: Para cuantificar las areas de los defectos a
nivel de la superficie de la platina, se desarrollo

un algoritmo en Matlab que permite al usuario
elegir un punto directamente sobre la imagen,
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del cual se toma su nivel de gris para usarlo
como umbral en la binarizacion dependiendo de
las areas que desea dejar pasar [18]. La imagen
obtenida se somete a un proceso de filtrado para
definir la forma de los defectos y asi se procede
a hallar el area en pixeles de cada uno de ellos
y ubicarlas automaticamente sobre el respectivo
espacio como se observa en la figura 11.

L o)

C
c:
C

Figura 11 Area en pixeles de cada defecto de la
platina de la figura 9

Tabla 5 Area de los defectos numerados en la figura 9

Para obtener el area en milimetros basta con
multiplicar el area hallada en pixeles por el area
de un pixel en milimetros que en este caso es de
8,8x10 3 mm?>.

En la tabla 5 se realiza una comparacién con las
medidas obtenidas con los elementos manuales
utilizando los diametros obtenidos con el
calibrador digital y aproximando la forma de los
defectos a una circunferencia.

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

Conclusiones

La metodologia implementada permiti6 la re-
construccion tridimensional de defectos superfi-
ciales en platinas metalicas y su efectividad esta
en funcion del contraste mostrado por las franjas,
asi como de la obtencion de un perfil sinusoidal
de las mismas.

Puesto que el método esta desarrollado para ima-
genes de intensidad de franjas de perfil sinusoi-
dal, es indispensable en el caso del uso de un pro-
yector convencional, un filtrado de las imagenes
del objeto a reconstruir, para eliminar armonicos
de frecuencias mayores a la fundamental.

Dispositivo de medida

Namero Area tebrica Reconstruccion por proyecciéon de
. 0,
. ;1e e {mm?] franjas %Error
efecto algoritmo para hallar dreas
(hallada con el radio promedio) (alg P )
[mm?]
1 6,16 473 23,21
2 36,30 32,99 9,12
3 13,20 16,00 21,21
4 33,20 37,18 11,99
5 9,08 8,00 11,89
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Con el método de reconstruccion implementado
en esta investigacion, se obtuvo bajo condiciones
controladas y a nivel de laboratorio, una
resolucion de aproximadamente 14 pm, lo
que hace pertinente su uso en la extraccion de
parametros para la evaluacion de integridad de
tuberias de grosor de pared mayores a 14 mm
[21].

Debe tenerse en cuenta que el proceso de
reconstruccion, estd sujeto a una calibracion
precedente. El hecho de modificar las condiciones
del montaje, implica la necesidad de una nueva
calibracion del espacio de trabajo.

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

Para obtener mayor precision en la medida del
diametro y area de cada defecto, se sugiere ajustar
de forma individual el contraste de la zona que lo
contiene.

La metodologia implementada no permite medir
la rugosidad de las platinas debido a que estas
se encuentran en el orden de las decenas de
micrometros. 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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