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RESUMEN

En el sector aerondutico se realizan diferentes pruebas no destructivas con el objetivo
de determinar el estado de los componentes de las aeronaves. Estas pruebas se realizan
para determinar la cantidad de horas que puede seguir volando la aeronave con ese
componente o si es necesario realizar algun mantenimiento inmediato. Debido a que se
desea mantener la aeronave en operacion la mayor cantidad de horas posibles, se
desea realizar la mayor cantidad de pruebas sin desmontar la turbina del avidon para
evitar los tiempos que requieren el desmontaje de los mismos. Las pruebas de vision
boroscdpica, a pesar de que pueden redlizarse en componentes con acceso limitado,
son dificiles de ejecutar si dichos componentes se encuentran blogueados, lo que
dificulta aun mds poder acceder a ellos sobre todo mientras la turbina se encuentra
montada en el ala de la aeronave. Este estudio consiste en la optimizacién de pruebas
de inspeccidén a través de la captura, andlisis y representacion de un modelo 3D de la
camara de combustion de una aeronave. Se analizaron dos configuraciones posibles
para la adquisicion de imdagenes: una sola cdmara rotativa con captura de imagen
panordmica y cuatro cdmaras instaladas a 90° de separacion. En el caso de la
configuracion con cuatro cdmaras, se utilizaron scripts en Python utilizando librerias de
procesamiento de imdgenes para la creaciéon de una imagen panordmica que
representara el sistema. Los resultados obtenidos son bastante similares a la realidad en
ambos casos y pueden ser utilizados por un inspector capacitado para la determinacion
del estado del componente. Sin embargo, la configuracion con diferentes cdmaras
presentdé una pérdida de 7% de los pixeles en comparacidon con la primera
configuracion, pues es necesario calibrar adecuadamente la distancia del
desplazamiento del robot inspector para poder obtener la informacién de todo el

escenario.

Palabras clave: Inspeccidén visual, Representacion 3D, Stitching.



ABSTRACT

In the aeronautical sector, different non-destructive tests are carried out to determine
the health status of aircraft components. These tests are performed to determine the
number of hours the aircraft can continue flying with that component or if any immediate
maintenance is necessary. Due to it is desired to keep the aircraft in operation as many
hours as possible, it is wanted to carry out the biggest number of tests without
disassembling the engine from the aircraft, as this task is time-consuming. Although the
borescope inspection can reach zones with limited access, sometimes components are
blocking some zones, making difficult the access if all parts are assembled. This study
consists of the optimization of inspection tests through the capture, analysis, and
representation of a 3D model of the combustion chamber of an aircraft. Two possible
configurations for image acquisition were analyzed: a single rotating camera with
panoramic image capture and four cameras installed at 90° of separation. In the case
of the configuration with four cameras, Python scripts were used using image processing
lioraries for the creation of a panoramic image representing the system. The results
obtained are quite similar to the reality in both cases and can be used by a trained
inspector to determine the condition of the component. However, the configuration with
different cameras showed a loss of 7% of the pixels compared to the first configuration. It
is necessary to properly calibrate the distance fo move the inspector robot to obtain the

information of the whole scenario.

Keywords: Visual inspection, 3D representation, Stitching.
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1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

Las actividades de mantenimiento en turbinas aeroespaciales requieren de una mayor
eficiencia y rapidez. Por esta razén, el andlisis y estudio de nuevas técnicas sobre Ia
ejecucion de estas actividades se ha vuelvo parte fundamental en este sector. Al igual
que en oftros productos, el mantenimiento que se realiza a las turbinas puede ser
preventivo o correctivo. A diferencia del mantenimiento correctivo, donde se identifica
el problema a través de cierta informacién de la turbina y con el uso de manuales se
aplica la accién correctiva, el mantenimiento preventivo requiere en ocasiones la

inspeccidén de ciertos partes de la turbina que no necesariamente estdn danados!?2.

Para la ejecucion de ciertas actividades de mantenimiento, en las aeronaves mds
recientes, los operadores cuentan con manuales y software especializadol?2 para la
realizacion de pruebas de verificacion de algunas partes esenciales como: energizacion
de vdlvulas, despliegue de compuertas para direccionamiento de aire, inyecciéon de
combustible, entre ofros; a través de los cuales son capaces de determinar la mejor
accién a tomar. Sin embargo, no todas las aeronaves cuentan con este tipo de sistemas
de monitoreo e inclusive los que cuentan con ellos aun presentan ciertos problemas en
partes mecdnicas relacionados con el deterioro de estas piezas, para lo cual se suelen
realizar una serie de pruebas no destructivas con el objetivo de encontrar si el

componente presenta algun tipo de averia o no.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El software del controlador del motor de la turbina ejecuta actividades de monitoreo
constantemente para determinar su estado de salud. A través de la deteccion de
comportamientos no esperados, como por ejemplo altas temperaturas o sobre
presurizacion en ciertas regiones de la turbina, es posible reportar fallas para la ejecucion
de actividades de mantenimiento. Algunas fallas reportadas por el sistema de monitoreo
requieren ser verificadas antes de continuar con la operacion de la aeronave. Para
algunas piezas la Unica forma de realizar dicha verificacion es a fravés de pruebas no
destructivas. Con el objetivo de evitar tiempos adicionales innecesarios, se desea

ejecutar estas pruebas sin desensamblar el componente, procediendo Unicamente al



desensamble una vez confirmado la necesidad de realizar alguna reparacién o
mantenimiento. La inspeccidn boroscdpica suele ser una de las primeras alternativas por
ser de las mads sencillas. A pesar de esto, existen ciertas complicaciones:

a. Dificilacceso a ciertas partes cuando se encuentran ensambladas. La cdmara
de combustidon de una turbina es un ejemplo de ellos, la cual cuenta con un
acceso de tan solo 6 mm cuando se encuentra ensamblada en el ala de Ia
aeronave.

b. Requieren la presencia de un especialista en dicho componente para su
correcta interpretacion. En algunos aeropuertos se suele frasladar la turbina o
aeronave a talleres especializados para la ejecucion de estas pruebas,

generando fiempos adicionales.

Debido a esto se ha considerado aquellos robots conocidos como suaves o soft-robots,
como el mostrado en la Figura 1. Este tipo de robots se caracterizan por los materiales
con los cuales son manufacturados. Mientras un robot convencional es de materiales
rigidos (por ejemplo, pldsticos duros, aleaciones, entre otfros), un soft-robot se caracteriza
por conformarse de materiales similares a aquellos de los que se compone un ser vivo
(por ejemplo, piel y tejidos). Entre sus principales ventajas se encuentra su potencial para
mejorar la interaccion robot-persona, asi como sus grandes capacidades de movilidad,
a través de las cuales el robot es capaz de deformar su estructura para superar los
obstdaculos que se le presenten, algo que los robots de materiales rigidos no son capaces

de realizar21l,

Figura 1. Soft Robot creado por cientificos de Harvard disefiado de
material flexible que le permite deslizarse por dreas inaccesiblesi21l,

1.3  JUSTIFICACION



Las capacidades de movilidad de un soft-robot resultan de gran ayuda para llegar a

Zzonas con acceso limitado, convirtiéndolo en una alternativa bastante interesante para

la ejecucion en tareas de inspeccion. Para que la aplicacioén se pueda llevar a cabo de

manera automadtica, es necesario la creacion de un sistema embebido que sea capaz

de controlar dicho robof. Este proyecto se enfoca en el proceso de inspecciéon On-wing

automatico de la cdmara de combustion enfocado a la reduccién de tiempo requerido

para redlizar la inspeccién manualmente, evitando consigo tiempos operativos como el

montaje y desmontaje de la turbina. El software del sistema embebido se compone de

diferentes mdédulos para la ejecucion de cada una de sus funciones:

a. Moddulo de desplazamiento. Se encarga de controlar el movimiento del robot a lo

1.4

largo del sistema a inspeccionar.

Modulo de adquisicion de imdagenes. Controla la cdmara para la captura de
fotografias que mostrardn el estado actual del escenario a inspeccionar y se
encarga de la fransmisién de las mismas para su futura visualizaciéon por el
inspector.

Modulo de visudlizacion. Toma las imdgenes capturadas y crea una
representacion del escenario que pueda ser utilizada por el inspector para realizar
un recorrido virtual del escenario, sin la necesidad de haber estado presente

durante la inspeccién.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Es posible describir el proyecto completo del soft-robot inspector en tres grandes

categorias (como se muestra en la Figura 2):

1.

Materiales. Esto hace referencia al estudio y andlisis sobre los diferentes materiales
con los que se puede construir. Estos materiales determinardn caracteristicas
como la estructura y forma del robot, asi como sus atributos de movilidad.
Componentes. Son aquellos objetos fisicos que integran al robot para la
realizacion de funciones especificas. Aqui podremos encontrar: cGmaras para la
adquisicion de imdgenes, cableado para alimentacion de energia y transmision
de informacién y algunos otros componentes que sean requeridos para la
movilidad y soporte de la estructura del robot.

Sistema de control. Se encarga de controlar el comportamiento del robot. Le

indica cuando desplazarse y hacia donde; también se encarga de controlar las



cdmaras para la adquisicion y procesamiento de imdgenes y envia la informacion

para ser analizada.

Sistema de
Materiales Control

Componentes

Figura 2. Partes que conforman el desarrollo de un robot inspector.

La categoria relacionada a materiales y componentes no serdn abarcadas en este
proyecto debido a que se encuentran siendo analizadas de manera separada. En
cuanto a la categoria del sistema de control, el presente estudio se enfoca en la
adquisicion y visualizacion del escenario inspeccionado, dejando a un inspector la tarea
de la determinacion del estado actual del objeto inspeccionado. Las actividades de
movilidad tampoco serdn abarcadas en este estudio por la dependencia que tienen
con los materiales y componentes que pudieran llegar a conformar el robot inspector.
Considerando estas limitaciones, es muy importante mencionar que esta tesis se centrd
en el diseno y desarrollo del sistema de control de un robot inspector de manera modular,
para gue en un futuro sea posible la adicion de las funcionalidades no abarcadas en
este trabajo, fras la construccién de un prototipo. A pesar de lo anterior y debido a la
relacion directa con la adquisicion de imdgenes, en este trabajo se analizardn vy

recomendardn posibles cdmaras a utilizar por este robot.

1.5 OBIJETIVOS



1.5.1 Objetivo general

Proveer un software para crear una representacion automdatica en 3D de bajo coste,
qgue muestre el estado actual del interior de componentes aeronduticos con acceso
limitado cuando se encuentran instalados en el ala de la aeronave, a través de la
adquisicion de imdgenes obtenidas por un robot, para que un inspector pueda

determinar la operabilidad del mismo.

1.5.2 Objetivos especificos

a. Representar el escenario del objeto inspeccionado en un sistema 3D que pueda ser
visualizado por el operador para su valoracion.

b. Proveer una solucidbn de bajo coste que no requiera equipo de cdomputo
especializado para evitar aumentar el costo de la tarea inspeccion.

c. Determinar el hardware y las diferentes configuraciones a utilizar por el dispositivo
para la adquisicion de iméagenes 2D de componentes aeronduticos instalados en ala
con acceso limitado.

d. Crear una solucion genérica que pueda fdcilmente utilizarse en otros sectores que

requieran la ejecucién de pruebas de inspeccion visual.

1.6  HIPOTESIS

Empleando modelado 3D se puede crear una representacion automdtica de bajo coste
para realizar pruebas de inspeccidon visual en componentes aeronduticos, como la
cdmara de combustion, que presentan limitaciones de acceso cuando se encuentran

montados en el ala de la aeronave.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos bdsicos necesarios para el entendimiento
del desarrollo de este proyecto. Se abarca el tema de los sistemas de inspeccion,
describiendo las principales pruebas utilizadas en el sector aerondutico y mostrando

algunos ejemplos de sistemas equivalentes en ofros sectores industriales.

De igual forma se describen conceptos bdsicos relacionados a la fotogrametria y
reconstruccion 3D, donde también se resumen algunos de los principales programas

existentes en la actualidad para llevar a cabo esta tarea.

2.1 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS (PND)

Como parte del mantenimiento que se le realiza a una furbina se encuentran las pruebas
no destructivas. Estas pruebas se caracterizan por no danar el objeto a analizar. La
evolucion de la tecnologia y su implementacion cada vez mds comun en la industria
han llevado a la simplificaciéon de este tipo de actividades e inclusive en algunas ya no
es requerida la interaccidn humana para su ejecucion. Estas pruebas son caracteristicas
en procedimientos de inspeccidn, dentro de los mds comunes podemos encontrar
pruebas ultrasonicas, pruebas de termografia, pruebas basadas en vibracion, inspeccion

visual, entre ofras!'.

2.1.1 Pruebas ultrasonicas

Consisten en el uso de ondas de sonido (generalmente de un orden de 1-50 MHz) para
la deteccidn de defectos en un componente. Este tipo de técnicas consisten en el uso
de un transmisor y un receptor a través de los cuales se mide el fiempo de tfransmision de
onda, la velocidad de propagacion de onda, la amplitud de ésta y la pérdida de
energia debido a la atenuacién de onda. Algunos de los métodos mds comunes de este

tipo de técnica son: fransmision, reflexion y retro dispersiont2,

La ventaja de este tipo de técnica es la velocidad vy resolucion para poder detectar
defectos, asi como su habilidad para ser usada en campo. Sus desventajas, por otro

lado, son la dificultad para preparar la prueba, la necesidad de contar con muestras



para asegurar la precision de la prueba y un alto conocimiento para examinar

correctamente el componentel,

2.1.2 Termogradfia infrarroja

Esta técnica estd basada en la adquisicion de una imagen visual a fravés de la inyeccion
de radiacion infrarroja en un objeto, logrando de esta forma obtener una representacion
visual para su posterior andlisis. Algunos de los dispositivos mds avanzados ya incluyen
una serie de sensores para producir una imagen infrarroja de un escenario especifico.
Una vez obtenida la imagen infrarroja, se tfransforma a una imagen visual donde a cada
nivel térmico localizado se le asigna un color determinado, como se puede observar en
la Figura 3B, Entre sus principales ventajas estdn la capacidad de inspeccionar superficies
grandes sin la necesidad de acoplar partes adicionales, como sensores, al objeto a
inspeccionar. Por otro lado, algunas de las desventajas que presenta es que la
instrumentacién requerida para llevar a cabo la inspeccidn suele ser muy cara y requiere
de personas experimentadas para su uso. Finalmente, es capaz de detectar sin
problema alguno aquellos defectos localizados en la superficie o en capas cercanas a
ella. Sin embargo, si el deterioro se encuentra en un punto muy profundo, los resultados

obtenidos por este tipo de inspeccién podrian no ser muy confiables!2.
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Figura 3. Termograma Infrarrojo realizado a la flecha de una turbina representando sus partes de
acuerdo con la temperatura detectada en los mismos/48l.



2.1.3 Pruebas basadas en vibracion

Las pruebas basadas en vibracion resultan efectivas para determinar como responderd
un componente en su uso cotidiano. Estas pruebas consisten en someter el componente
ante diferentes efectos, por ejemplo, sacudirlo, golpearlo, entre otros, simulando la
realidad una vez que se encuentre en operacion. Este método se caracteriza por su alta
sensibilidad y rapidez de inspeccién al usar multiples sensores. Al igual que las pruebas
ultrasdnicas, se requiere mucha instrumentacion para su correcta ejecucién. La Figura 4
muestra al CHEOPS (CHaracterizing ExOPlanet Satellite) siendo sometido a pruebas
estructurales a través del uso de una mesa de agitacion o Shaker. Un Shaker se compone
de una plataforma vibrante, un bastidor que es una estructura fija, unos tacos de goma
y un motovibrador localizado debajo de la plataforma vibrante. EI componente por
inspeccionar se coloca en la plataforma vibrante (drea negra); posteriormente, se
acciona el motovibrador, el cual con la ayuda de los tacos de goma comenzard a
posicionar la plataforma en diferentes dngulos a altas velocidades definidas por el
inspector, haciendo vibrar al componente. Mientras el componente se encuentra
vibrando, se captura la informacion de la fase y frecuencia de vibracion del
componente. En industrias como la aerondutica, donde la flecha principal de una
turbina es un eje rotatorio, se desea que dicho eje gire suavemente. A tfravés de las
pruebas de vibracion es posible identificar problemas con estas partes rotativas para

prevenir danos estructurales del componentel24,

Figura 4. Posicionamiento del CHEOPS en una mesa de agitacién para realizar pruebas de
estructurales del satélitel41],



2.1.4 Inspeccion visual

Es el método mdas comun en ciertas pruebas por su bajo costo. Como su nombre lo dice,
consiste en el andlisis visual de una parte por medio de un operador u ofro equipo para
determinar la presencia de algin defecto. Ademds de su bajo costo, no requiere equipo
especializado para su ejecucién, o el equipo requerido no suele ser muy costoso. Un
ejemplo de este tipo de inspeccion es a través del uso del boroscopio, el cual es usado
para obtener una imagen visual de las partes internas de un sistema que presenta

limitaciones para poder acceder a ellos!!.

Usualmente estas actividades son llevadas a cabo por técnicos, entrenados en principio
en el aspecto tedrico de las técnicas de inspeccién, asi como la clasificacion en la cual
pueden caer cada uno de los defectos encontrados. La Figura 5 muestra un equipo de
inspeccién boroscopica, donde los inspectores usan técnicas precisas para lograr el
correcto desplazamiento del boroscopio para tener una captura adecuada del medio
inspeccionado. Sin embargo, es comun encontrar diferencias enfre lo aprendido vy lo
requerido ya en la estacion de trabajo. Es en este punto donde técnicos con mayor
experiencia ayudan a técnicos novatos a identificar y clasificar debidamente un

defectoldl.

La falta de claridad debido a capturas inadecuadas del escenario inspeccionado ha
llevado a buscar nuevas formas para realizar este tipo de actividades, con el objetivo de
eficientizar tiempos, reducir riesgos derivados por falta de experiencia ante una situacion
especifica y siempre salvaguardar la seguridad de las personas que utilizan los aviones

como medio de fransporte.

Figura 5. Equipo para inspeccion boroscépica con pantalla para visualizacién!sl.,



Los sistemas de inspeccidon anteriormente mencionados fueron analizados para
determinar su viabilidad como alternativa para este proyecto. A través de este andilisis
se logré determinar que la inspeccion visual es la alternativa mds viable para la ejecucion
de este proyecto, por ser un método simple y el cual puede ser adaptado facilmente a
diferentes aplicaciones. La Tabla 1 resume aquellos sistemas que fueron considerados en

un principio y la justificacion correspondiente de por qué no fueron seleccionados.

Tabla 1. Andlisis comparativo de sistemas de inspeccion en la industria aerondutica.

Sistema de Considerado | Seleccionado Justificacion
Inspeccién
Ondas Si No Requiere instrumentacion
Ultrasdnicas especializada
Termografia No No Costo, conveniente para superficies,
Infraroja mMas No para partes infernas
Vibracion No No Enfocada a partes rotativas
Visual Si Si Método simple y de facil adaptacion

2.1.5 Robots para automatizacion de pruebas no destructivas

Algo que caracteriza los diferentes métodos mostrados anteriormente para la realizacion
de pruebas no destructivas es la necesidad, en su mayor parte, de un operador
encargado ya sea de realizar la prueba o del andlisis de los resultados. El uso de la
tecnologia en estos procesos poco a poco ha logrado llegar a un punto donde estas
pruebas pueden ser realizadas de manera automdtica o semiautomdtica, obteniendo
resultados cada vez mas precisos. Todo esto ha llevado al estudio y desarrollo de nuevas

técnicas para poder ejecutar este tipo de pruebas en un menor tiempo.

Hoy en dia es comun escuchar hablar de robots que realizan ciertas actividades
humanas. Este tipo de aplicaciones ha comenzado a adentrarse en los diferentes
sectores de la industria, teniendo hoy en dia robots encargados de algunas de estas
actividades. En algunas lineas de produccidon ya podemos observar a robots
inspeccionando la calidad del producto y determinando si cumple o no con los

estadndares definidos.
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2.2 SISTEMAS DE INSPECCION

Cuando se habla de sistemas de inspeccidn, uno de los principales conceptos con los
que se relaciona es con calidad. Sin embargo, existen otros objetivos de estas pruebas
con otros enfoques como son la determinacion y prevenciéon de fallas de algunos
componentes. La principal razén de estas pruebas de inspeccidn es el poder tener en la
manera de lo posible el control del tiempo enfocado al mantenimiento del componente.
En términos industriales, el control es un sindbnimo de operaciéon. Si tomamos como
ejemplo una maquina de una linea de produccidn, no es lo mismo fener calendarizado
el mantenimiento requerido, a tener que parar la maquina repentinamente por una falla

enconfrada.

2.2.1 Inspecciones visuales en ingenieria civil

Diferentes aplicaciones de ingenieria han requerido una serie de técnicas basadas en
teoria de procesamiento de imdagenes, a través de las cuales se logra detectar fisuras en
superficies. Un ejemplo es el que muestra la Figura 6, un vehiculo auténomo sin piloto
(UAV). Este tipo de vehiculo ha sido utilizado en ingenieria civil para poder monitorear y
dar mantenimiento a edificios, puentes y ofros tipos de construcciones. Su tarea
especifica es realizar monitoreo a aquellas partes estructurales a las que no es sencillo

llegar para identificar grietas u otras deficiencias en las superficies del objetold,

Figura 6. Vehiculo auténomo sin piloto con cdmara para inspeccién de estructuras!!ol,

Otro ejemplo es el sistema de transporte colectivo metro. De igual forma que los UAVs, el
objetivo es el de encontrar deficiencias en la estructura por la cual se desplaza el metro
para proceder a las reparaciones necesarias a tiempo. En este tipo de inspecciones,

debido a que la estructura ya es recorrida por un vehiculo (el metro), se le realizan
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adaptaciones al mismo para la instalacion de la instrumentacidon necesaria para la

correcta adquisicion de imdageneslisl,

Un ejemplo mdas en ingenieria civil es el descrito por Stentd para la realizacion de
inspeccién de tuneles a bajo costo. Este proyecto comenzé contando con una sola
cdmara para la captura de imdgenes, pero con el paso del tiempo fue evolucionando,
logrando ser capaz de resolver problemas previomente encontrados. El proyecto
comenzd con tan solo una cdmara teniendo limitantes de dngulo de captura (pues solo
se lograba capturar en un rango de 180°) y la necesidad de operacion manual de la
misma. Posteriormente, se decididé anadir una segunda cdmara y se incluyeron ejes
rotativos para facilitar la captura del escenario en un rango de 360°. Sin embargo, se
encontraron con problemas de estabilidad y alimentacién de energia; ademds tras la
adicion de una cdmara, el costo se elevaba y era necesario calibrar mejor los lentes de
las mismas. El tercer intento y prototipo final consistié en la incorporacion de un motor
rotativo capaz de ser controlado electronicamente y la eliminacion de una cdmara. De
esta forma, la flexibilidad del dispositivo era mds alta, se requeria menos calibracion del
sistema para la adquisicion de imagenes al tener una sola cadmara y también se observd
mayor calidad en las imagenes debida a una mejor iluminacion en el tunel. La Figura 7
muestra el prototipo final descrito por Stent que fue utilizado para la inspeccidon de un

tUnel de Londres.

\

Guide wheels and
vibration damping

Motorised carriage
Battery unit

Rotation motor and
control electronics

High-res cameras
with synchronised
LED arrays

Figura 7. Sistema de bajo costo para inspeccidn visual eficiente de tineles43l.
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Los casos descritos anteriormente son ejemplos de inspeccion de estructuras ejecutados
de forma manual. La determinacion final basada en los resultados encontrados a través
de las imagenes dependia de la percepcidon del inspector, donde en ocasiones, la
dificultad por llegar a aquellas zonas afectadas, la carencia de luz adecuada entre otros
factores, representaban limitaciones y deficiencias en el proceso de inspecciéon al ser

llevadas a cabo de esta manera.

En respuesta a esas limitaciones se buscaron soluciones para optimizar el desarrollo de
estas actividades. Estas soluciones se basaron en el procesamiento de imagenes para la
deteccion de los defectos en las superficies correspondientes utilizando técnicas de

adquisicion y procesamiento de imdgenes.

2.2.2 Inspecciones de turbinas aeronduticas

Las turbinas que le permiten volar a un avién requieren llevar a cabo una serie de
procedimientos de mantenimiento que aseguren su correcto desempeno. El
mantenimiento de la turbina puede estar agendado tras haber transcurrido un niUmero
determinado de horas en vuelo o puede redlizarse tras la deteccion de
comportamientos inesperados en sus sensores y actuadores durante su desempeno.
Algunos de estos mantenimientos pueden requerir el desmontaje de la turbina del avién.
Esto no significa que el avidn quede inhabilitado, puesto que estos procedimientos suelen
llevarse a cabo con el remplazo temporal de la turbina en lo que ésta se encuentra en
el mantenimiento correspondiente. Este procedimiento puede resultar muy costoso
cuando se llega a la conclusion de que la turbina no requeria ningin fipo de
mantenimiento. Por esta razén, parte de algunos procedimientos consisten en realizar
una valoracién previa para determinar la necesidad de un mantenimiento. Estos
procedimientos tratan, siempre que sea posible, de realizarse con la turbina montada en

el avion (On-Wing) con el objetivo principal de evitar el desmontajel23l,

Por la simplicidad que requiere, la inspeccidn visual es un método muy utilizado pues
ademds de ser una opcidn econdmica, también permite poder analizar partes a las
cuales es dificil acceder. En el sector aerondutico se realizan inspecciones visuales
empleando un boroscopio que gracias a su tamano puede ser utilizado para observar

el estado de las partes dentro de la turbina. En el caso particular de esta investigacion
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se crea una representacion 3D del estado actual de la cdmara de combustion, la cual
puede ser interpretada por un técnico especialista para determinar la necesidad de

proceder con algun fipo de mantenimiento.

2.2.3 Mantenimiento de motores en aeronaves

En el sector de aviacion comercial, las agencias reguladoras como la FAA o EASA
definen las regulaciones a cumplir para aquellos componentes utilizados en una
aeronave, para que éstos sean seguros y confiables®8l. En el caso especifico de las
turbinas de aviacion, uno de los métricos utilizados para determinar la confiabilidad es la
cantidad de veces que la turbina ha requerido mantenimiento (conocido como Shop
Visits o SV) en un tiempo determinadol?3. Si bien es cierfo que, al igual que los
automoviles, es necesario darle un mantenimiento a la turbina cada determinado
numero de horas de vuelo también es cierto que no todas estas visitas son siempre

necesarias.

Es muy importante conocer los métricos operacionales de las aerolineas para identificar
sus necesidades actuales. Uno de estos métricos es la cantidad de horas que una
aeronave se mantiene en operacidon continua. La Figura 8 muestra los beneficios
econdémicos de las aerolineas de 2005 a 2018, dichos beneficios se han incrementado
significativamente desde el ano 2015 en comparacién con los 10 anos previos,
permaneciendo en un nivel constante. Es importante saber que esto ha sido posible alos
tiempos de operacién de las aeronaves, los cuales son directamente afectados en caso
de remociones no necesarias de una furbina. Dichas remociones innecesarias son
llevadas a cabo debido a la falta de un método de confirmacion de la falla con la

turbina instalada, implicando altos costos a la aerolineal.
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Figura 8. Ganancia neta de las aerolineas de 2015 al 2018/4.

El mantenimiento que se le puede realizar a una turbina de avién estd clasificado en dos
tipos principales: mantenimiento correctivo y preventivo. El mantenimiento preventivo es
aguel gque se tiene planeado redlizar a una turbina al cumplirse una condicion
especifica: horas de operacién, distancia recorrida, entre otros. Este mantenimiento
abarca actividades de lubricacidon, monitoreo de datos referentes a componentes

especificos, asi como actividades de inspeccidon para la prevencion de posibles fallasisl,

Por otro lado, el mantenimiento correctivo es aquel que se ejecuta después de haberse
detectado una falla en algun componente. Es necesario realizar el andlisis de estas fallas
para validar que el motor se encuentra en condiciones aceptables de operacién y de
esta manera asegurar el correcto funcionamiento del avidén. Dependiendo del tipo de
falla y su nivel critico pueden existir acciones de mantenimiento a realizar, implicando en
ocasiones la remocién del motor y su envio al taller. Este tipo de acciones inesperadas
suelen tener un alto impacto en las aerolineas, ya que, dependiendo de muchos
factores, podrian llegar a significar la reduccion de su flota por un tiempo indefinido en

caso de no contar con un motor sustitutol®l.
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2.2.4 Sistema de pronéstico y salud del motor

El principal objetivo de este tipo de sistemas es estimar el estado de salud actual de los
componentes y determinar cudndo se espera una falla de éstos, con el objetivo de
tomar acciones preventivas. La Figura 9 muestra las ventajas principales que le proveen
a las aerolineas estos sistemas, como: mejoras en la planeacidn de mantenimiento,
reduccion de mantenimientos no agendados, mejora en la identificacién de causas raiz

de un problema, entre ofraslél.

REDUCCION DE
TAREAS DE
MANTENIMIENTO
IMPREVISTAS

PLANEACION DE
MANTENIMIENTO
CALENDARIZADO

FACILITAR
IDENTIFICACION
DE PROBLEMAS

OPTIMIZACION
EN EL MANEJO
DE INVENTARIO

AERONAVE
INTELIGENTE

Figura 9. Principales beneficios de los sistemas de prondsticos [,

Para lograr su objetivo, el sistema de prondstico y monitoreo de salud requiere adquirir,
analizar y procesar informaciéon de los diferentes componentes que integran la turbina.
Toda esta informacién proviene de los diferentes sensores y actuadores que la integran
a través de los cuales es posible determinar las condiciones de operacion actual de la
maquina. En muchas ocasiones se comparan estas condiciones con aquellas operadas
durante una etapa especifica de vuelo. Para determinar la salud de algunos
componentes, en ocasiones es tan sencilo como tomar la informacién actual y
compararla contra un limite fijo previamente definido por un modelo. La Figura 10 es una
representacion de la deteccion de una falla. Se puede observar en la figura que cruzar
este limite significa que se ha salido del rango de operacion esperado y por lo tanto se

indica una falla para que el operador la pueda atendertél,
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Figura 10. Identificacién de falla con limite de degradacién de componenteldl.
A pesar de lo anterior, existen componentes que carecen de la instrumentacion
necesaria para poder realizar este tipo de predicciones. Un ejemplo de esto esla cdmara
de combustidon de una turbina de avién. La Figura 11 muestra un mapa visual de las
diferentes partes que componen la cdmara de combustidonB3l, La combustiéon se lleva a
cabo en la region entre el inner casing y el outer casing. Esta regién se localiza muy
adentro de la turbina y se encuentra rodeada de ofras partes que complican tener un
facil acceso a la misma para la ejecucion de pruebas de inspeccidén con la turbina

instalada en el ala del avion.
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Figura 11. Mapa visual sobre las partes que comprende la cdmara de combustion!33.,
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La cdmara de combustion es uno de los componentes mds criticos de una turbina. Estd
formada por superaleaciones basadas en cobalto y niquel, mezcladas con aluminio y
fitanio para fortalecer la estructura, y otros componentes, como puede ser el cromo,
para hacerla resistente a la corrosionil, El principal objetivo de este componente es el
de usar eficientemente el combustible para generar la energia necesaria para el
desplazamiento de la aeronave. A la cdmara llega aire comprimido en etapas anteriores
del sistema de la turbina, el cual es mezclado con combustible para de esta manera
generar la energia necesaria por la turbinal’l. Debido a las altas temperaturas a las que
se encuentra este componente, es dificil contar con instrumentaciéon que nos ayude a
saber con exactitud sila cantidad de aire y de combustible que ingresaron a la cdmara
eran los calculados para la etapa de compresion y combustible. Aunque es posible
identificar algin problema, ya que una mala combustién implicaria una generacion de
energia menor a la deseada o un rendimiento de combustible menor. Sin embargo, este
tipo de problemas contienen demasiadas variables que le dificultan al operador

identificar el componente que presenta la causa raiz del problema.

Al ser la cdmara de combustion un componente tan importante, es necesario asegurar
su correcto funcionamiento todo el tiempo que se encuentre en operaciéon. La Figura 12
muestra la parte de la cdmara donde se genera la combustion. El espacio entre la capa
superior, descrita en la figura como Outer Liner, y la capa inferior, descrita como Inner
Liner, es el espacio a analizar. Este espacio, de forma rectangular, es recorrido por una
cdmara controlada por un operador experto para su estudio, con el objetivo de

determinar la salud del componente mientras la inspeccion se lleva a cabo.
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Figura 12. Cdmara de combustion de un motor CFM56. Generalmente la inspeccion
boroscopica se realiza recorriendo el Inner Linert33l,

Todo esto se requiere realizar de una manera eficaz con la turbina instalada en el ala del
avién, evitando de esta manera los tiempos operativos correspondientes a la remocién
y desplazamiento de la turbina a un faller de mantenimiento. La Figura 13 muestra la
imagen obtenida durante una inspeccion boroscédpica de la cdmara de combustion.
Como se puede observar en la Figura 13, el interior de la cdmara de combustion es de un
color rojizo, aunque este puede variar de acuerdo a las aleaciones utilizadas por cada
proveedor. La cdmara presenta una serie de orificios por medio de los cuales se realiza
la inyeccidn de combustible y de aire para la combustion. A lo largo de su vida, el
componente ha presentado manchas negras relacionadas con la combustiéon del
combustible y debido a sus altas temperaturas es posible que comience a presentar
grietas, como lo muestra la Figura 13. Durante la ejecucion de actividades de
mantenimiento, principalmente, se limpia el componente para remover obstrucciones
enconfradas en los inyectores y en caso de ser necesario se pueden readlizar
reparaciones a las fisuras encontradas, o que implica soldar pequenas partes de la

cdmara con la misma aleacién de la que se compone.
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Figura 13. Grietas observadas dentro de una cdmara de combustion[49,

2.2.5 Tendencias en inspeccion de componentes aerondutico

Las diferentes necesidades como la ejecucidn de pruebas de inspeccidon en ala, asi
como las limitaciones sobre dreas de acceso para la correcta visualizacion de partes
internas de la turbina, como la cdmara de combustion, han llevado a la definicion de
alternativas a métodos convencionales de inspeccién para su ejecucion. En el sector
aerondutico se ha iniciado una etapa revolucionaria con la creacidn de nuevos
dispositivos para dichas actividades. El Dr. James Kell, especialista de tecnologia de la
compania Rolls Royce, dio a conocer que la empresa se encuentra desarrollando
dispositivos de 10 mm de didmetro, véase la Figura 14, que permitan ingresar a

componentes dentro de la turbina para su andlisis y reparacion(20,

Figura 14. Elrobot ‘cucaracha’ de 10 mm de Rolls Royce tiene por
objetivo simplificar actividades de inspeccion y reparacion en
componentes aeronduticos(20l,

20



En términos de inspecciones requeridas para componentes externos, también se han
llegado a disenar prototipos para estas tareas. Un ejemplo de esto es el mostrado en la
Figura 15 que tiene el principal objetivo de determinar curvaturas no esperadas en el
fuselaje de una aeronave, un andlisis requerido periddicamente por agentes
reguladores. Para lograr lo anterior, se utiliza un escdner, sensores de carga y copas de
succion en los soportes del robot. Mientras el robot se desplaza a lo largo de las
superficies, las copas de succidén en cada soporte del robot determinan la estabilidad
de cada soporte, en base a lo cual se logra determinar alguna curvatura o fisura en la

estructura de la aeronave 1,

Figura 15. Robot de desplazamiento por principio de succidén
utilizado para andlisis 'y determinaciéon de curvaturas en
estructuras aeronduticas 471,

En la actualidad, el uso de nuevas tecnologias y la creacion de nuevas técnicas de
inspeccién se han convertido en objetos de estudio en el sector aerondutico, buscando
la automatizacién de estos procesos, sobre todo de aquellos que requieren una alta
logistica para su ejecucion. Sin lugar a duda, la propuesta presentada por Rolls Royce
revolucionard ciertas actividades de inspecciéon. Sin embargo, existen productos con
limitaciones de acceso donde se necesitan componentes mds pequenos a ser
intfroducidos, por ejemplo, dentro de una turbina. Esto es posible conseguirlo a tfravés de

los robots suaves por la capacidad de movilidad que presentan(®2,

Mientras que los materiales de este tipo de robot es lo que los caracteriza, es necesario

crear un sistema capaz de controlar los diferentes componentes de los mismos para
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poder llevar a cabo la ejecucion de estas tareas de inspeccidn. Este sistema debe
presentar una alta modularidad, que permita la adicidn de nuevas funcionalidades
constantemente para ir cubriendo nuevas necesidades del mismo. Otro punto
importante a considerar es que la ejecucion de las tareas de inspeccidn requiere de un
operador altamente familiarizado con el objeto de inspeccion, pues durante estas tareas
se determina el estado de dicho objeto y la necesidad de proceder con algun tipo de
mantenimiento. Sin embargo, esto se ha convertido en una restriccion pues se depende
de la disponibilidad de dicho operador, creando fiempos de espera en suelen ser
altamente costosos. Separando la tarea de inspeccion en dos partes es posible eliminar
estos tiempos de espera. En primer lugar, se tiene la tarea enfocada a la captura de
informacion del objeto de estudio, la cual puede ser realizada por un robot de manera
automdadtica. En segundo lugar, se encuentra el andlisis de dicha informacién para la
determinacién de su estado actual, la cual en una etapa inicial requeriria de un
operador. Sin embargo, fras contar con suficiente informacion podria ser posible

automatizarla.

2.3 FOTOGRAMETRIA Y RECONSTRUCCION EN 3D

La fotogrametria es una técnica cuyo objeto es estudiar y definir con precision la forma,
dimensiones y posicion en el espacio de un objeto cualquiera utilizando esencialmente
medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto2]. También es considerada
como la técnica que permite realizar medidas 3D y obtener volUmenes a partir de

fotografiasl?l,

Existen dos principales divisiones de la fotogrametria: terrestre y aérea, cada una esta
caracterizada por la posicion de la cual se adquirié la fotografia. De esta manera, la
fotogrametria terrestre es aquella donde las imdgenes fueron adquiridas de manera
horizontal o paralelas al plano, mientras que la fotogrametria aérea es aquella donde las

im&agenes se adquieren de manera vertical o perpendicular al plano2s],

2.3.1 Triangulacién pasiva

Este es uno de los principios bdsicos para la reconstruccion 3D, asi como uno de los mds
utilizados. Dadas dos proyecciones sobre el mismo punto en dos imdgenes, su posicidon
en el plano fridimensional se encuentra en aquel punto donde ambas proyecciones
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interceptan. La repeticion de estas proyecciones para una serie de puntos distintos
llevard a la conformacién de la forma en 3D del objeto. Visto de otra manera, es como
tener dos cdmaras monitoreando el mismo objeto, como se muestra en la Figura 16. Los
fundamentos de este principio radican en encontrar un punto especifico de unaimagen

en la segundall’l,

Figura 16. El principio de triangulacién pasiva se basa en la comparacion de puntos de un
objeto visto desde dos perspectivas diferentesl!],

La mayoria de las aplicaciones de reconstruccion 3D a partir de imagenes consideran la
adquisicion de las imagenes posicionando la(s) cdmara(s) alrededor del objeto de
estudio. Este proceso es prdcticamente realizar un escaneo del objeto, mientras existan
mayor cantidad de puntos de enfoque del objeto, serd posible obtener mayor detalle

en el modelo 3D,

2.3.2 Agrupacion de imagenes

En procesamiento de imdagenes, la funcion de agrupar imagenes para formar iméagenes
de mayor tamano es conocida también como stitching. Las bases para este método son
muy similares a la friangulaciéon pasiva; se busca principalmente detectar aquellos
puntos que son compartidos entre dos imdgenes para posteriormente sobreponer

aquellas areas similares y de esta manera coser las imé&genes para obtener una sola.
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Figura 17. El stitching de imdgenes (c) se logra tras la sobre posicion de aquellas regiones
comunes entre diferentes imdgenes (estrella en a 'y b).

Un software que estd teniendo mucho auge en el procesamiento de imagenes, sobre
todo para aplicaciones médicas, es Imageli39. Una versidon paralela basada en este
software, pero la cual ya posee multiples plug-ins se conoce como Fijit®3. Uno de los plug-
ins ofrecidos por esta aplicacion es el de Stitching, desarrollada por Stephan Preibish!37,
Esta utileria ofrece diversas opciones para integrar multiples imédgenes en una sola, como
las mostradas en la Figura 18. Una de las ventajas de la utileria de Stitching es su
versatilidad; es posible indicar la forma en como deseas realizar la agrupacion (de

manera vertical, horizontal, por columnas, por nombre de iméagenes, etc.).

N\ N\

Y
Y

\

v\ v\ Y

e
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Figura 18. Configuraciones ofrecidas en Fiji para realizar el Stitching de mdltiples imdgenes!?],

Y
Y

2.3.3 Reconstruccion 3D con imdagenes 2D

La reconstruccion de modelos 3D a partir de imagenes 2D es posible a través de las cinco

funciones descritas en la Figura 19.
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Figura 19. Pasos por seguir para una reconstruccion en 3D con imdgenes 2D1291,

a. Adquisicion de imagenes

Es la tarea de tomar las fotografias necesarias del objeto de estudio. Algunas
consideraciones para tomar en cuenta es la cantidad de imdagenes requeridas. Es
importante senalar que, entre mayor cantidad de imdgenes, asi como mayor
resolucién, la reconstruccion de 3D mostrard mejor detalle del objeto. De acuerdo
con autores como Moons se recomienda tomar por lo menos 9 imdagenes!i’l. Sin
embargo, en promedio podemos observar alrededor de 50 imdgenes en
investigaciones como la de como Falkingham!??l. Es importante mencionar que
investigaciones como la de Falkingham se basan en la reconstruccion de un objeto
en especifico y no de una escena como la que se requiere para reconstruir una
inspeccién boroscopica. La Figura 20 muestra la entrada de una cripta bizantina que
fue estudiada y analizada. Se realizaron multiples fotografias de la misma para

posteriormente utilizarlas en la etapa de reconstruccion.

Figura 20. Entrada a cripta bizantinal?’1.
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b. Creaciéon de malla

Se le denomina malla a la representacion de un objeto por medio de poligonos.
Consiste principalmente de tres partes: vértices, bordes y carasi®l., Un vértice
representa la posicion de un punto especifico del objeto de estudio; un borde es la
unidén que existe entre dos vértices; y una cara es un conjunto cerrado de bordes que
forman un poligono. Con las imagenes previamente capturadas se identifican las
diferentes caras del objeto estudiado. La Figura 21 muestra la creacién de la malla, la

cual se realiza al unir todas las caras detectadas dentro de la imagen.

Figura 21. Malla de la entrada a cripta bizanfinal27l,

c. Refinamiento de malla

El refinamiento de la imagen consiste en subdividir los poligonos que conforman la
malla actual, en poligonos mds pequenos con el objeto principal de obtener mejor
detalle en las dreas deseadas para su representacion 3D (ver Figura 22). En ocasiones,
el refinamiento de la malla no es necesario, e inclusive cuando se requiere, suele
limitarse a solo aquellas partes del objeto que se requieren estudiar. Todo esto debido

al alto costo computacional que implica la subdivision de la mallalB,
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Figura 22. La figura de la izquierda es la malla creada. La figura del centro es el refinamiento
total de la malla. La figura de la derecha muestra un refinamiento local en la parte inferior
cenfrall3ll,
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d. Adicion de textura

Para concluir el proceso de reconstruccién en 3D, una vez que ha sido creada y
refinada la malla se le agrega una textura para mejorar su representacion. En la Figura
23 es posible observar como la textura otorga un nivel de detalle a la imagen para
asemejarla lo mds posible a la realidad. La textura es insertada en caras especificas

de la malla dependiendo del modelo 3D deseado.

Figura 23. Ejemplo de texturizacion de una mallal?’],

Una vez concluidos los pasos anteriores se obtiene el Modelo 3D.

2.3.4 Escaneo laser

Existen aplicaciones donde se desea estudiar un objeto desde su interior, m&s que desde
el exterior. Para estos casos una de las tecnologias mas utilizadas es el escaneo laser. Este
escaneo estd basado en la técnica LIDAR (light detection and ranging). Esta técnica
requiere un transmisor/receptor de rayo I&ser, un dispositivo de escaneo y un dispositivo
temporizador. El escaneo Idser de un objeto consiste en emitir un rayo Idser o una serie
de pulsos para que posteriormente el dispositivo de escaneo reciba vy registre la senal
reflejada. El temporizador toma la cantidad de tiempo que le tomé a cada pulso realizar
elrecorrido y con estainformacién es posible calcular la distancia. Conociendo el dngulo
y direccidn del rayo emitido es posible determinar la posicion relativa de la superficie del
objeto analizado. De esta forma es posible obtener una nube de puntos manipulando
el dngulo del rayo. Una vez adquirida esta informacion, es posible recrear el entorno

donde se encuentra el [dserl28l, La Figura 24 muestra este principio.
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Figura 24. Principio de adquisicién de informacidn con un rayo Idser(28l,

La mezcla de ambas técnicas (fotogrametria y escaneo ldser) son una forma muy
poderosa de recrear escenarios en ambientes 3D. La Figura 25 muestra un ejemplo que
podemos encontrar en el estudio realizado por Beraldin?’], a través del cual utilizan el
escaneo ldser para obtener una representacion tridimensional de una cripta bizanting,
la cual puede verse como una simple magueta de ésta mientras que a través de la
fotogrametria adquieren las texturas para darle una representacion mds realista al

modelo.

Figura 25. A la izquierda el modelo 3D obtenido por escaneo Idser. A la derecha el modelo 3D
con la textura obtenida por fotogrametrial27l,

24 SOFTWARE

En la actualidad existen diferentes programas para construir modelos en 3D. A o largo
de esta investigacion se encontraron tres principales clasificaciones de este tipo de

software.
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2.4.1 Reconstruccion en 3D

Los programas para la reconstruccion en 3D a partir de imdgenes 2D deja al
desarrollador la tarea de una buena adquisicidon de imdagenes. En el portal del Dr. Peter
Falkinghami?l podemos enconfrar un andlisis sobre estos programas tomando en
consideracién dos principales factores: tiempo de procesamiento y calidad del
resultado. Estos programas en ocasiones suelen demandar un alto uso de memoria tanto
de CPU como de GPU. De igual forma, se encontré que el tiempo de procesamiento
estd relacionado con la calidad del modelo obtenido. La Tabla 2 muestra la comparativa
en términos de tiempo de procesamiento y calidad del modelo resultante de diferentes
programas utilizados para reconstruccion en 3D.

Tabla 2. Comparativa en tiempo de procesamiento y calidad del modelo 3D de diferentes
programas para reconstrucciéon en 3D.

Tiempo de Calidad del
procesamiento Resultado
VisualSFM & .
OpenMVs 20 min Mala
AliceVision ~65 min Excelente
Meshroom
Colmap ~122 min Excelente
3DF Zephyr Free ~33 min Regular
OpenMVG + .
OpenMVs 128 min Buena

La relacion entre tiempo de procesamiento y calidad del modelo es inversamente
proporcional. Para la ejecucion de una prueba visual es necesario otorgar un nivel de
detalle aceptable en el menor tiempo posible. Por esta razdn, el uso de estos programas
no resulta viable ya que estos tiempos estdn basados en el modelo de una figura de
cerdmica. Sin embargo, todos estos programas coinciden en la creacién de un modelo
para posteriormente texturizarlo, en donde la primera tarea es la que les consume un
mayor fiempo.

2.4.2 Modelado 3D

Los programas de modelado 3D son aquellos utilizados para la creacion de objetos y
personajes para ser usados en motores de contenidos 3D. Uno de los programas mds
utilizados en la actualidad es Blenderl3, Entre algunas de sus ventajas se encuentran que
es un software open source, basado en Python, y el cual cuenta con mucha

documentacion debido al gran niUmero de usuarios que lo utilizan. Igualmente, presenta
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la posibilidad de automatizar la generacién de modelos a través del uso de scripts en

lenguaje Python.

2.4.3 Visudlizacion de modelos y motores de contenidos

De igual forma como existen los programas para la creacion de modelos 3D, también
existen diferentes programas para su visualizacidon. En linea podemos encontrar
Sketchfab (https://sketchfab.com/), una plataforma que permite a los diferentes
desarrolladores compartir y vender los modelos que han creado. De igual forma,
programas de modelado 3D como Blender contienen una configuracién que permite
enlazarse directamente a esta plataforma y publicar automdticamente los modelos
creados por el software de modelado. La limitante de esta plataforma es que solo
permite visualizar un modelo a la vez, es decir, no existe una forma para visualizar
diferentes modelos contenidos en un escenario. Para estos casos, lo mds apropiado es
el uso de motores de contenidos 3D o de videojuegos. Un claro ejemplo de esto es Unity,
un motor de videojuegos multiplataforma. Este trabajo estd basado en el uso de Blender
pues consiste en la creaciéon de un solo modelo y no en un conjunto de modelos

diferentes que requirieran un motor de contenido 3D.

2.5 INSPECCION AUTOMATICA EN COMPONENTES AERONAUTICOS

En la actualidad las inspecciones de componentes aeronduticos las realizan operadores
con los conocimientos necesarios para determinar el estado actual del componente.
Para lograr esto el operador debe saber cobmo manejar el instrumento de medicion
utilizado para obtener la informacidn que le permita determinar la necesidad de
ejecutar alguna accidén de mantenimiento. En ocasiones la aeronave se localiza en
regiones donde no existen operadores capacitados. Esto genera la necesidad de
trasladar a un operador o iniciar la remocién de la turbina para su traslado, agregando
tiempos no operables de la turbina y de la aeronave, 10s cuales a veces son necesarios
pues a fravés de la inspeccion visual se determina que no existe ningun problema con el
componente. Es posible reducir estos costos separando la tarea de inspeccidén en dos

partes:
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1. Visualizacion del componente, que consiste en la adquisicion de informacién del
estado interno de un componente obtenida generalmente por una cdmara para
su representacion y visualizacion.

2. Determinacion del estado de un componente, que consiste en interpretar la
informacion visual obtenida para determinar la necesidad de ejecutar alguna

accidén de mantenimiento.

La primera parte de la tarea de inspecciéon es posible automatizarla con tecnologia
actual. En la seccidn 2.2.5 se describieron algunas propuestas para realizar este tipo de
inspecciones. Sin embargo, estas soluciones estdn enfocadas a trabajar con la turbina
desmontada del ala. Este trabajo se enfoca en la realizacion de pruebas de inspeccién
de componentes aeronduticas sin necesidad de retirar del ala el componente que se

desea inspeccionar.
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3. PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

En este capitulo se describird el método propuesto para la reconstruccion de un
escenario inspeccionado. Este método se basa en la adquisicion de imagenes del
escenario para posteriormente agruparlas en un modelo 3D que pueda ser utilizado por
un inspector de manera remota para dictaminar la operabilidad del componente, y con

base en esto determinar las actividades de mantenimiento correspondientes.

El método propuesto presenta una alternativa semiautomdatica para la ejecucion de

pruebas de visualizacion fomando en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Proveer una solucion de bajo costo que pueda sustituir la forma actual de realizar
la captura de informacion de las inspecciones boroscoépicas de componentes
aeronduticos con la turbina en ala, evitando de esta manera los costos derivados
de su desmontaje y fraslado a talleres de servicio.

2. Representar el escenario capturado en un sistema 3D que pueda ser visualizado
por el operador para su valoracion.

3. Describir el hardware y las configuraciones con las que puede contar un robot
suave para la adquisicion de imagenes.

4. Crear una solucion genérica capaz de utilizarse en otfros sectores que requieran

pruebas de visualizacion.

3.1  REPRESENTACION DE ESCENARIO DE BAJO COSTO

En el estudio realizado por el Dr. Falkingham!??l se observa que la reconstruccién 3D a
partir de imdagenes 2D es un proceso que requiere tanto equipos de cédmputo
especializado como de un alto fiempo de procesamiento para adquirir los resulfados
esperados. Ese nivel de reconstruccion 3D suele ser adecuado para cierto tipo de
aplicaciones, pero para actividades de inspeccién, en un sector como el aerondutico,
gue requiere tomar decisiones de una manera rdpida y eficiente, resulta una alternativa
poco factible. Por estarazén se decidié enfocar la investigacion al uso de imégenes para
la creacidn de una representacion 3D del escenario inspeccionado de manera
automatica, evitando la necesidad de que un operador experto sea el que realice la

inspeccion visual en el lugar donde se encuentre la turbina. Se descarté de igual forma
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el uso de tecnologia I&ser pues incrementaba la cantidad de componentes que

requeriria el robot para realizar la inspeccion.

Considerando los 5 pasos requeridos para la representacion en 3D mostrados en la Figura
19 de la seccion 2.3.3, es posible hacer una simplificacion de éstos haciendo uso de
mallas denominadas primitivas. Al usar estas mallas se simplifica el proceso al enfocarse
en la adquisicion de imdagenes y texturizacién de la malla primitiva. A continuacion, se
describen las actividades a realizar para la representacion en 3D del escenario de

inspeccion en base a los pasos descritos en la Figura 19 de la seccidn 2.3.3.

. yé

3.1.1 Adquisicion de imagenes

La tarea para la adquisicion de imdagenes de la aplicacion final no se encuentra dentro
del alcance de esta investigacion. Sin embargo, es importante mencionar algunas
consideraciones y técnicas necesarias para obtener los mejores resultados posibles con
la solucion propuesta. En el caso de una inspeccidon boroscopica es posible observar tres
actores principales:

a. Cdmara

b. Operador

c. Escenario por inspeccionar

El operador es el encargado de desplazar la cdmara a lo largo del escenario que desea
inspeccionar. Para evitar la necesidad de un operador, el desplazamiento de la cdmara
se llevard a cabo por medio de un robot, de esta manera se evitan los problemas
descritos en la seccion 2.6. En la actualidad se emplean en sectores médicos e
industriales cdmaras de tamano muy pequeno. La empresa ScoutCami34 ofrece una
micro cdmara que es utilizada para la inspeccién de cavidades y monitoreo de objetos
pequenos. Esta cdmara cuenta con un didmetro de tan sdélo 1.2 mm, cuenta con un
campo de vision de 130°, unaresolucion de 49,280 px y requiere una distancia de 3.5 mm
enfre lalente y el objeto ainspeccionar (la empresa ofrece la posibilidad de reducir esta
caracteristica bajo peticidén). Tomando en cuenta tanto la representacion que se le
puede dar a la cdmara de combustion como las dimensiones de este tipo de cdmaras

microscoépicas, se decidid analizar diferentes configuraciones para la(s) cdmara(s) para
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poder adquirir imagenes en los dngulos necesarios para representar el ducto marcado

en la Figura 12 de la seccion 2.2.4.

QOO

[}EO 6 mm 6 mm

— 1 ] a

1.2 mm

a) b) c)

Figura 26.a)Configuracién con una sola cdmara con un eje rotativo para adquisicion de
imdagenes panordmicas.b)Configuracion de 4 cdmaras separadas entre si 90°.c)Integracion de
anillo de iluminacion a la configuracién con 4 cdmaras.

Las configuraciones mostradas en la Figura 26 definen opciones distintas para las
imdagenes que serdn procesadas. La primer configuracion requiere solo de una cdmara
montada en un mecanismo giratorio de 1 grado de libertad que asegura la captura de
los 360 grados del escenario, sin necesidad de considerar la distancia que exista entre el

robot u objeto portador de la cdmara ante alguno de los bordes.

La segunda configuracion implica contar con multiples cdmaras en posiciones fijas. La
empresa ScoutCam ofrece la posibilidad de solicitar configuraciones a medida para
simplificar la integracion con ofros sistemas dependiendo de la aplicacion.
Considerando las especificaciones de la microScoutCam 1.2 de la empresa
ScoutCaml®d, cada una de estas cdmaras tiene un dngulo de vision de 130° por lo que
esto implicaria que existiria una zona de superposicidn de 20° entre las cdmaras
contiguas. Para lograr una correcta captura del escenario, es necesario posicionar el
robot u objeto portador de las cdmaras en un punto donde sea posible alcanzar el
dngulo de vision de 130°; esto con el objeto de procesar correctamente las imdgenes y

lograr la recreacion de una imagen panordmica o de 360°.

Es importante resaltar que a diferencia de una inspeccién boroscdpica, donde la
cdamara suele adquirir imagenes frontales de donde se encuentra en ese momento, la

alternativa propuesta por esta investigacion adquiriria imdgenes laterales del espacio
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inspeccionado. Al tener imdgenes en 360 grados es posible tener una mejor visién del
detalle de las diferentes paredes que conforman el escenario conforme se va realizando

la inspeccion.

3.1.2 Definicion de malla para utilizar en inspeccion boroscépica

La inspeccion boroscopica consiste en el desplazamiento de una cdmara a lo largo de
un espacio o escenario. Al considerar el escenario a reconstruir, es posible utilizar una
malla primitiva cilindrica (ver Figura 27). Considerando las configuraciones
recomendadas en la Figura 26, se obtendria una imagen o conjunto de iméagenes que

terminarian recreando el escenario en 340°.

Figura 27. Malla cilindrica generada en Blender.

A pesar de que el escenario en la realidad tuviese una forma distinta, pudiendo ser
representado un poco mejor por un rectdngulo, se decidié hacer uso de la malla
cilindrica pues se considera una mejor manera para representar el tipo de imagen
adquirida. La solucion que se describird posteriormente hace este uso de malla. Sin
embargo, es posible realizar pequenas modificaciones una vez que se tengan imdgenes

adquiridas ya con el prototipo del sistema de inspeccidn.

3.1.3 Texturizacion de la malla

Para concluir con la representaciéon propuesta del escenario en tres dimensiones que

podrd ser utilizado por el operador para su andlisis, solo nos faltaria realizar la texturizaciéon
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de la malla. Para realizar esto requerimos desenvolver el cilindro para tener una

proyeccion en un plano como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Funcién ‘Unwrap’ en Blender de una malla cilindrica.

La proyecciéon plana de un cilindro nos permite posicionar en caras especificas una o

mds imdagenes para su fexturizacion.

3.2 REPRESENTACION EN 3D DEL ESCENARIO

Para evitar la necesidad de un operador durante la inspeccién se requiere que el sistema
capture y despliegue de manera clara el estado interno del componente
inspeccionado. Para lograr esto la representaciéon creada debe ser similar a la que
obtenida en una inspeccién manual. La ventaja de una representacion 3D es que le
permite al operador visualizar en 360° el modelo, permitiéndole prdcticamente recrear

la inspeccion.

3.2.1 Malla cilindrica

La malla definida para esta aplicacion fue la cilindrica, considerando que el escenario
puede representarse como un funel, existen dos formas para lograrlo; esto a fravés de
Blendery en este tipo de malla. Por un lado, la Figura 29 representa el escenario como un
solo cilindro seccionado en n partes. Cada parte tendria una correspondencia directa

con un punto especifico del escenario.
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Figura 29. Una sola malla cilindrica con n cortes para representar cada seccidn del escenario.

Otra alternativa es considerar cada seccion como una malla independiente como se
representa en la Figura 30. De esta manera en lugar de contar con una malla seccionada,
seria seccionar el escenario y representar cada una de estas divisiones en una malla
independiente. Al final, la agrupaciéon de las n mallas nos daria la representacion

completa de nuestro escenario.

N>

Figura 30. Mdltiples mallas que representan una seccion del escenario fragmentado.

Por la simplicidad, tanto en la calibracion como en el procesamiento de las iméagenes
para texturizar el modelo, se considerd una mejor opcién el trabajar con multiples mallas.
De esta forma, el robot suave debe ser configurado para la correcta adquisicion de
imdagenes. Esta configuracidon debe considerar la velocidad de desplazamiento del
robot, el fiempo de captura de la imagen vy la distancia a recorrer antes de adquirir las
imagenes correspondientes a la proxima malla. De esta forma es posible representar el
escenario a fravés de la unidn de varios conjuntos, para los cuales cada conjunto de

imdagenes corresponde a una malla de todo el escenario inspeccionado.

3.2.2 Script en Blender

A continuacion, se describe paso a paso las diferentes secciones del funcionamiento del

script de Python utilizado en Blender para la recreacion del escenario. Cabe resaltar que
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la interfaz grafica de Blender muestra al usuario los comandos de su APl en Python
relacionados cada una de las acciones. De esta manera el desarrollo del script fue mds
sencillo pues se trabajé en una primera etapa de manera manual (creando mallas,
texturas y materiales, asi como la generacién del modelo) siendo mds sencillo realizar la
depuraciéon de errores, para hacer la tfraducciéon y lograr la automatizacién de principio
a fin de la representacion del escenario. La Figura 31 muestra el diagrama de alto nivel

sobre el cual se basa el script creado.

Determine Number
of Meshes

s

no »
Z Mesh Count=
/Dreate new Mesy‘ Number of Meshes Export Model
h
Y
/ Edit Mesh /
end
4
Import Scenario Increase Mesh
Section Image Counter
A
Y
/ Setlmage as
Calculate Mesh Size »/  Texture according
/ / to Mesh size

Figura 31. Diagrama de flujo de alto nivel que muestra el funcionamiento del script de Blender.
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Este script basa su funcionamiento en el tfrabajo de imdgenes panordmicas. Cualquier
procesamiento necesario para adquirir este tipo de imdgenes debe ser realizado
previamente. El script define en la linea 12 un folder local de donde leerd cada imagen
panordmica, las cuales deben ser una representacion de cada seccidn del escenario a
inspeccionar, por lo que el nuUmero total de imdgenes serd el nUmero total de mallas
requeridas para formar el modelo. La Figura 32 muestra el cédigo fuente donde se define
el folder que contendrd las imdgenes y donde se calcula el nUmero de imdgenes

encontradas para determinar la cantidad de mallas.

1 import bpy

2 import bmesh

3 import os

4

5 #bpy.ops.object.mode set (mode='OBJECT') #set object mode

6 bpy.ops.object.delete(use global=False)

7 def ls(cdir): # return dir contents of cdir
8 ls = os.listdir(cdir)

9 return ls

10

11 sc = bpy.data.scenes[0] # get current scene
12

imgdir="C:\\Users\\Maduch\\Documents\\Maestria SIM\\Tesis\\Imagenes\\Test\\T
esto"

13 img_ext='jpg
14

15 files=[] # list for files

16 images=[] # list for image files

17 files=(ls(imgdir)) # read file list into list

18 file count=len(files) # file count

19

20 for a in range(0,file count): # for each file:

21 if files[a].endswith(img ext): # does it end with?

22 images.append(files[al]) # 1if so then add to images list
23

24 bpy.ops.file.autopack toggle()

25 image count=len (images) # count of images

26 print(file count)

27 print(image count)

28 pos = =6 #initial position of first mesh
29 # (needs to be adjusted for real

30

Figura 32. Dentro de la configuracion inicial se encuentra el folder donde se localizan las
imdgenes. De igual manera, se define la posicién donde se encontrard la primera malla.

Una vez determinada la cantidad de mallas requeridas para la recreacion del escenario
se comienza a generar cada una de las mismas. Dependiendo de la aplicacién que se
desee Uutilizar, es posible modificar el tipo de malla primitiva. La investigacién actual
considera una malla cilindrica, esta malla posee diferentes campos configurables

relacionados con su famano, posicidon y rotacion. Para cuestiones de visualizacion, y
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considerando que la inspeccion boroscopica puede ejemplificarse como el
desplazamiento a lo largo de un tunel, se ha configurado la malla con una rotacion de
90° y eliminando el relleno de la malla para solo trabajar con los contornos. El tamano
del cilindro puede ser modificado por el pardmetro radius. El cédigo fuente presentado
en la Figura 33 muestra en la linea 39 la configuracion de estos pardmetros. En el caso de
la rotacion de 90 grados, el valor utilizado es 1.57 que representa los radianes de rotacion.

En la Figura 34 se presenta como se visualizaria la malla cilindrica previamente definida.

31 for a in range(0,image count): # for each image

32 print ("========================")

33 print('loop count: '"+str(a))

34 # CREATE MESH

35 # end fill type = NOTHING to make a hollow cylinder

36 # radius corresponds to define the ratius size of the cylinder

37 # location(x,y,z) location on y to be increased for each new panorama
38 # rotation 90 degrees in order to make a tunnel form

39 bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(end fill type='NOTHING',
radius=2,location=(0,pos,0), rotation=(1.57,0,0))

Figura 33. Codigo para la creacion y configuracion de la malla cilindrica.

Figura 34. Visualizacion de la primera malla en Blender.

Una vez creada la malla es necesario configurar algunas propiedades. La Figura 35
muestra el cédigo fuente requerido para la texturizacion de la malla. En primer lugar, es
necesario indicar que nos interesa realizar la texturizacion de la malla en su interior y no
solamente en el exterior, esto se logra con la funcion flip_normals() llamada en la linea
46. De igual forma, debemos indicar la forma en como nos interesa realizar esta
texturizacion. En este caso queremos que todo el interior de la malla sea texturizada, por
lo cual se hace uso del comando bpy.ops.mesh.select_all) como se muestra en la linea
63.
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40
41 bpy.ops.object.mode set (mode='OBJECT', toggle=False) fset context to
object mode

42 bpy.ops.object.shade smooth () #smooth property displays the mesh
without showing the edges

43 plane=bpy.context.scene.objects.active

44 bpy.ops.object.mode set (mode='EDIT'") #set edit mode to
perform texturization

45

46 bpy.ops.mesh.flip normals () #flip normal to fill mesh inside
47

48 # force edge selection mode

49 bpy.context.tool settings.mesh select mode = (False, True, False)

50

51 # this will select every 'even' numbered edge from the list of edges.
52 obj = bpy.context.active object

53

54 bm = bmesh.from edit mesh(obj.data)
55 for edge in bm.edges:

56 if edge.index == 66:

57 edge.select = True

58 continue

59

60 edge.select = False

61

62 # Definition of how the mesh is going to be unwrapped

63 bpy.ops.mesh.mark seam(False)

604 bpy.ops.mesh.select all(action='SELECT")
65 bpy.ops.uv.unwrap ()

66

Figura 35. Cédigo de preparacion de la malla para realizar la texturizacion.

Dentro de las propiedades de la malla, se encuentra la opcidén de sombreado. Esta
opcidén habilita o deshabilita la visualizacion de los vértices a lo largo de la malla. Para
una mejor visualizacion del modelo, con opcidén smooth es posible esconder dichos
vértices para que se vea de una manera mas uniforme la malla. En la Figura 36 se observa

como la funcién smooth le da una apariencia mas lisa a nuestra malla.

Figura 36. A la izquierda la configuracion flat de la malla. A la derecha la configuracion smooth.
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Posteriormente, es necesario agregar la textura. En esta parte se debe importar la
imagen que se utilizard para la misma y plasmarla a lo largo de la malla extendida. Se
debe ajustar la zona de la malla a las dimensiones de la imagen. Para esto se hace uso
de la lineas 68 y 69 del codigo mostradas en la Figura 37. La fransformacion translate
desplazard la malla de manera vertical para lograr centrarla con respecto a la imagen.
La transformacion resize sirve para cambiar el tamano a la proporciéon adecuada de la
malla. La Figura 38 muestra el resultado obtenido, en el cual se observa como la malla
abarca en su totalidad la imagen con la cual se desea texturizar. Al estar trabajando con
imdagenes panordmicas, estos ajustes se aplicardn sobre el plano y. Lo anterior se debe
a que, al momento de incorporacion de la imagen, el eje x es posible ajustarlo
automaticamente con la propiedad clip, ejecutada en la linea 80, utilizado en las

propiedades de la textura.

66

67 # perform transformation fot better display results

68 bpy.ops.transform.translate(value=(0.0, 0.4, 0.0)) #0.14

69 bpy.ops.transform.resize(value=(1.0, img.size[1]1/22.5, 1.0)) #/1300
70

71 bpy.context.area.type = last area
72
73 mat=bpy.data.materials.new('mat'+str(a)) #Define Material name

for texture
74 bpy.context.object.data.materials.append(mat)

75

76 tex=bpy.data.textures.new('ColorTex', type = 'IMAGE'")

77 imgpath=imgdir+'\\'+images[a] # make string with path ti image
78 img = bpy.data.images.load (imgpath) # load image

79 tex.image = img

80 tex.extension = 'CLIP'

81 mtex = mat.texture slots.add()

82 mtex.texture = tex # add texture

83 mtex.texture coords = 'UV' #change to OBJECT and select Cylinder
84 mtex.mapping= 'FLAT'

85 imgX = img.size[0]/1000.0 # calculate dimensions
86 imgY = img.size[1]1/1000.0

87

88 pos = pos + 2

89 bpy.ops.object.mode set (mode='OBJECT") #set object mode

90

Figura 37. Cédigo para la adicién de textura a la malla.
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Figura 38. A la izquierda mapa de texturizacion antes de realizar transformaciones. A la derecha,
mapa de texturizacion después de realizar las transformaciones.

Finalmente, el script continuard ejecutando estos procesos hasta agregar la malla
correspondiente a la Ultima seccion del escenario. En la Figura 39 es posible apreciar un
modelo creado con un conjunto de 3 mallas, la regidn naranja remarca la Ultima malla
creada. Al final de este proceso, se podrd apreciar un modelo parecido a una tuberia,
y por el cual el operador podrd desplazarse, ejemplificando de esta manera la
operacidon que actualmente realizan al estar moviendo la cdmara boroscdpica. Este
modelo le permite al operador moverse a lo largo del escenario, asi como rotar la vista

de acuerdo con el drea que se quiera observar con detenimiento.

Figura 39. Ejemplo de adicién de nueva malla (seccién).

Para la visualizacion del modelo, solamente realizamos la exportacion directamente de
Blender a Sketchfab, y una vez exportado, es posible navegar por la pdgina donde se
encuentra el modelo. El script descrito en esta seccidon estd basado en el uso de
imagenes panordmicas para su funcionamiento. Como se menciond enla seccién 3.1.1,
esta investigacion se enfocd a dos posibles configuraciones del sistema que adquirird las
imagenes. Aungque pareciera que esta solucion se enfoca a la primera configuracion, la

cual consiste en una sola cdmara localizada en una base rotativa para la adquisicion
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de una imagen panordmica, es posible expandir esta solucidbn a la segunda
configuracion que consta de cuatro cdmaras fijas a una separacion de 90° entre ellas.
Para lograr esto, es necesario convertir las imagenes adquiridas por cada cdmara a un

panoramd.

3.3 AGRUPACION DE IMAGENES

Para esta tarea se considerd el uso de la libreria de Python OpenCV, la cual estd
enfocada a aplicaciones de vision computarizada. Esta libreria posee ya funciones
predefinidas para la realizacién del stitching entre dos o mds imagenes. Donatol3¢l
describe el uso de un script creado por Adrian Rosebrock haciendo uso de OpenCV y
Python. Este script consiste principalmente en posicionar en un directorio la serie de
imadgenes que se desean juntar y el stifching se realiza a través de la funcion

createStitcher de la clase Stitcher de OpenCV.

Este algoritmo ofrece la robustez de realizar la agrupacién de las imdgenes sin necesidad
de que estas mismas estén ordenadas. De igual forma, es capaz de detectar
correctamente las zonas comunes con poca variacion de iluminacion, la cual puede
obtenerse por el dngulo de captura de la cdmara. Para que funcione adecuadamente,
es necesario que lasimdgenes tengan regiones faciles de diferenciary que ademds sean
compartidas entre dos o mds imdgenes para que se pueda identificar el punto de
sobreposiciontBl, Una de las limitaciones que tiene este algoritmo es que las imagenes
deben estar alineadas horizontalmente. Para agrupacion de imdgenes de manera
vertical, es necesario rotar cada imagen 90 grados, creando asi una alineacion
horizontal, ejecutar el algoritmo para que se redlice la agrupaciéon de imé&genes y por

Ultimo rotar la imagen resultante -90 grados para que se despliegue de manera vertical.

La cdmara de combustidon es un componente que posee diferentes caracteristicas
como los orificios de presion de aire e inyectores de combustible con las cuales se puede
identificar estas regiones compartidas. Normalmente, los inyectores de combustible se
localizan en la pared con direccién hacia el centro de la turbina. Las paredes continuas
a los inyectores tendrdn los orificios de presion de aire, mientras que la pared restante

generalmente consiste en unas rejillas de ventilacidn. La Figura 40 muestra estos

componentes y como cada uno se localiza en una pared distinta, a excepcion de los
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orificios de presidn que se localizan en paredes opuestas entre si. Para este componente,
estas caracteristicas deben ser suficientes porque se diferencian entre silos componentes
de cada una de sus caras. Igualmente, considerando que la cdmara propuesta tiene un
dangulo de vision de 120°, debe detectarse una cara completa de ducto de combustion

junto con partes de las dreas contiguas, facilitando la identificacidon de zonas comunes.

Figura 40. Imagen del interior de la cdmara de combustion. La figura de la izquierda muestra la
pared de inyectores y los orificios de presion. La figura de la derecha muestra la rejilla de
ventilacién entre las dos paredes laterales con orificios de presidonisil.

3.4 EJECUCION DE PRUEBAS

Para la ejecucion de pruebas se escogieron 3 escenarios con facil acceso desde su
interior, simulando el punto de adquisicion de imé&genes donde se localizaria el robot. De
cada escenario se obtuvieron imagenes panordmicas, las cuales fueron utilizadas
posteriormente para la creacién de una representacion 3D con base en la descripcion
de la Figura 31. Para este tipo de pruebas solo es necesario colocar las imdgenes
panordmicas en un folder y actualizar el script de Python descrito en el Anexo A,
sustituyendo la ubicacion del folder. Debido al nivel de profundidad de los escenarios, se

decidié utilizar la misma imagen varias veces para darle volumen al modelo obtenido.

Posterior a la adquisicidon de imdgenes panordmicas, se realizaron pruebas adquiriendo
4 imdgenes de los Ultimos dos escenarios inspeccionados. Una vez obtenidas las
imdagenes se almacenaron en un folder y se ejecutd el script de la funcion de stitching
gue se encuentra integrada con OpenCVEBé, Una vez obtenida la imagen panordmica
a partir de las 4 imagenes laterales del escenario, se usé nuevamente el script de Python

del anexo A el cual ejecuta los pasos mencionados en la Figura 31en la seccién 3.2.2,
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obteniendo de esta forma la representacion del escenario utilizando mallas primitivas
cilindricas. El anexo B es un script equivalente que genera la representacién del
escenario con mallas primitivas rectangulares, el cual fue utilizado para mostrar las
diferencias con el primer tipo de malla y listar las consideraciones adicionales requeridas

para este tipo de malla.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos a través del script en Python para
la representacion del escenario en 3D. Para las pruebas realizadas se utilizaron imagenes
adquiridas en espacios cerrados. No fue posible adquirir imdgenes de previas
inspecciones boroscopicas por cuestiones de confidencialidad, asi como también
debido a que este tipo de inspecciones suelen utilizar una cdmara con punto de
enfoque frontal y no lateral, dificultando de esta forma poder adquirir una imagen
panordmica o las multiples imagenes a 90° de posicionamiento. A pesar de esto, los
resulfados obtenidos con las imdgenes adquiridas en espacios cerrados muestran la
escalabilidad y variedad de aplicaciones que pueden llegar a ser beneficiadas con esta

investigacion.

4.1 RESULTADOS CON FOTOS PANORAMICAS

El uso de fotos panordmicas resultd bastante aceptable. Un punto a mencionar es que
el script creado en Python para la representacion del escenario en Blender, requiere la
definicion del punto inicial, es decir, donde comenzard a insertarse la imagen como
textura en la malla del modelo. Conociendo esto, es importante realizar la captura de la
imagen panordmica iniciando desde el mismo punto, para que de esta forma se logre
visualizar correctamente. La Figura 41 muestra una imagen panordmica tomada en el

interior de un elevador para su posterior procesamiento.

Figura 41. Imagen panordmica adquirida dentro de un elevador.

La generacion del modelo tomd 10 segundos utilizando una computadora con 8GB de
RAM, Intel Core I3 de cuarta generaciéon y una tarjeta grdfica Intel® HD con 1GB de
memoria de video. Para este modelo se utilizaron 5 copias de la imagen panordmica
con un tamano de 3.2 MB, de alta resolucion. El modelo generado tfuvo un tamano de

casi 33 MB. En la Figura 42 se muestra tanto el modelo creado automdticamente en
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Blender, como su representacion en 3D que puede ser utilizada para el proceso de
valoracién por parte de un inspector. Dicho modelo fue publicado a fravés de Blender
a Sketchup para su visualizacion. La imagen utilizada fue probada con una resoluciéon
menor, obteniendo resultados parecidos pero el nivel de detalle en la vista interior resultd

de menor calidad.

c) j

Figura 42. a) Modelo generado en Blender conformado por 5 mallas cilindricas. b) Vista frontal
del modelo en Skefchfab. c) Vista interior del modelo 3D en Sketchfab.

Las Figuras Figura 43 y Figura 44 replican el proceso anterior, pero en esta ocasion
adquiriendo una imagen panordmica desde el interior de un ducto de ventilacion, algo
mds semejante a lo que se esperaria de las imdgenes de una cdmara de combustion.
En este caso es posible observar que la oscuridad dentro del ducto es un factor que
podria dificultar la correcta interpretacion del escenario. Es por esta razdén que se
recomienda que el dispositivo final cuente con un sistema de iluminacién que ayude a
la adquisicion clara de las imdgenes, pues la cdmara de combustidon se encuentra en
una region con poca luz natural. La compania ScoutCami®! ofrece algunas alternativas
de integrar un conjunto de iluminacién a las cdmaras con el cual se podria abatir este

problema. Otra alternativa seria la de anadir un anillo de luz led al dispositivo en lugar de
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a cada cdmara. Ambas opciones anteriores deben ser estudiadas considerando la
limitante del punto de acceso a la regién de la cdmara de combustiéon. Sin embargo, se
sugiere optar en primera instancia por un anillo de luz localizado antes de las cdmaras
para que, de esta forma, la iluminacién otorgada a la escena a inspeccionar sea

compartida por todas las cédmaras creando una iluminacién uniforme.
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Figura 44. a) Representacion del modelo generado. b) Fotografia interna del lado superior del
modelo. c) Fotografia interna del lado inferior derecho del modelo.

4.2 RESULTADO CON MULTIPLES FOTOS

Se readlizaron pruebas de creaciéon panordmica a partir de multiples imégenes. En la
Figura 45 se presenta la adquisicion desde cuatro puntos distintos del ducto de ventilacion
previamente capturado en una imagen panordmica. Los resultados no fueron como se
esperaba. Mientras que la libreria de OpenCV provee resultados bastante aceptables
en la creacidén de panordmicas con imdgenes de ambientes exteriores con buena
iluminacion, como lo muestra Donatol¢, la poca iluminacidn del escenario representd
un problema pues no se lograba identificar las regiones comunes para la correcta
agrupacion de las imagenes. Realizando la depuracion de los resultados, la proyeccion
de laluz es un factor muy importante que considerar, de igual forma el ducto capturado
con estructura metdlica, mostralba mucho brillo con la iluminacién por lo que el script no
fue capaz de identificar correctamente las regiones comunes entre las imdgenes vy
debido a esto la operacién de create_Stitcher fue fallida. Considerando las propuestas
realizadas en la seccion 4.1, referentes a la adicion de un conjunto de iluminacion similar
al ufilizado en las inspecciones actuales, este fipo de problemas debido a la poca
iluminacion no se presentardn al momento de que el roboft realice la inspeccién visual

de la cdmara de combustion.

Finalmente, se encontré que al tomar las imagenes con una sola cdmara cambiando el
dngulo para lograr adquirir 4 imagenes que capturaran los 360° del ducto, algunas de
ellas presentaron una inclinacion en el eje Z al no estar correctamente fija la cdmara. Por

lo que esta inclinacion afectd en la bUsqueda de regiones comunes, generando errores
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al momento de procesar las imagenes como se puede observar en la Figura 46. Al contar
con un eje fijo donde se puedan posicionar las diferentes cdmaras serd posible minimizar

el error cuando ocurra.

Figura 45. Imdgenes capturadas a distintos dngulos denfro de un ducto de aire.

loading images...
stitching images...

image =titching failed (1]

Figura 46. Mensaje de error de la funcion create_Stitcher de Python.

Se decidid probar el software de Fiji*3l con las imdgenes capturadas del ducto de aire.
Primeramente, este software fue capaz de otorgarnos una imagen resultado a diferencia
de OpenCV. En segundo lugar, la configuracién utilizada para el Stitch fue por el nombre
de la imagen. Al ser imdgenes adquiridas secuencialmente, era posible identificar la
secuencia de las imagenes a través de su nombre. En la Figura 47 es posible observar los
resultados obtenidos con este software. Los resultados obtenidos no fueron aceptables
pues la agrupacion de imdgenes no fue lograda correctamente. Es importante

mencionar que la adquisicion de estas imagenes fue manual sin ningun tipo de soporte,
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por lo que es posible que se puedan obtener mejores resultados teniendo un soporte fijo

y posicionando cada cdmara en los dngulos correctos.

=

Figura 47. Imdgenes del ducto de aire producido con Fiji.

La inclinacidn mencionada anteriormente es posible percibirla en los espacios negros del
resultado por Fijil53, Principalmente, esta inclinacion afecta en la identificacion de los
bordes donde el ducto muestra un doblez vertical. Se decidié realizar una tercera prueba
en un objeto donde fuera mds sencillo mantener la cdmara fija para adquirir las cuatro
imdagenes, es decir, sin esta inclinacion. Se decididé capturar el interior de un horno de
una estufa por su facil acceso para la adquisicion de imdgenes; la Figura 48 es un
bosquejo de las dimensiones del mismo. Cabe mencionar que se utilizd Ia iluminacién
inferna de la estufa y las imagenes adquiridas fueron sin flash, para de esta forma evitar
resultados no deseados debido al reflejo del flash de la cdmara en la superficie de la
estufa. Una vez capturadas, se utilizd la libreria de OpenCV con la funcidn create_stitcher
y se compararon los resultfados con una imagen panordmica capturada con la misma
cdmara. En esta ocasion al mantener la inclinaciéon en el eje Z lo mds cercano para todas
las fotos adquiridas, los resultados obtenidos fueron mdas aceptables que en las pruebas

anteriores.

38 cm

39cm

Figura 48.Dimensiones del horno inspeccionado.
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El escenario a inspeccionar tiene un perimetro de 154 cm considerando sus cuatro caras
por 43 cm de fondo. Cada una de las imagenes adquiridas utilizadas para la creacion
de una imagen panordmica presenta unas dimensiones de 1400x728 pixeles, analizando
los pixeles por pulgada (ppp) en la informacidon de cada imagen, se pudo determinar
que todas las imdagenes fueron capturadas con una resoluciéon de 72 ppp. Dividiendo el
numero de pixeles entre la resolucion podemos obtener la cantidad la medicidn real de
la imagen, obteniendo de esta forma que la imagen mide 19.44 x 10.11 pulgadas

cuadradas o su equivalente en centimetros cuadrados seria 49.37 x 25.67 cm?2.

En la Figura 49 se muestran las imagenes capturadas desde distintos adngulos del
escenario. Se identificd el centro de cada pared del horno con una etiqueta para
poderlas identificar facilmente al finalizar el proceso. Estas etiquetas son meramente
informativas y no tienen ningun efecto en el proceso de stitching debido a que se
localizan en el centro de la imagen y no se localizan en las regiones laterales en las que

se enfoca el algoritmo para la generacion de la panordmica.

c) d)
Figura 49. Imdgenes capturadas a distintos dngulos dentro del horno de una estufa.

Las imagenes obtenidas una vez realizado el stiftching presentan un tamano de 4256x676
pixeles que son equivalentes a 150.14x23.85 cm?2. De igual forma se edité la imagen
obtenida para remover los extremos repetidos, con lo que se obtuvo que la imagen real
de todo el escenario tiene un tfamano de 4016x676 pixeles o 141.68x23.85 cm2. Con estos

datos pareciera que se obtuvo una imagen 12.5 cm mds pequena (considerando el
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perimetro Unicamente). Sin embargo, se analizaron las diferencias entre las imdgenes
adquiridas y la imagen creada y se encontrd una discrepancia en la cantidad de pixeles
obtenidas en las esquinas confra la medicion real. Para lograr determinar dicha
diferencia, se realiz6 una medicion de una esquina, logrando determinar que la imagen
capturada presentdé 3 cm menores a los medidos con una cinta métrica. La Figura 50
muestra el drea que se midid, donde la medicién real era de 14 cm, y los pixeles
comprendidos por esa drea eran los equivalentes a 11 cm. La diferencia obtenida no se
relaciona con pérdida de informacion sino es mds bien un efecto de la transformacién
a imagen panordmica. Sin embargo, la informacién necesaria para ser analizada y
estudiada por el operador aun sigue siendo parte de la imagen, aunque en una
cantfidad menor de pixeles. Tomando en cuenta la cantidad de pixeles reducidos, es
posible decir que una reduccidn de entre el 7% y 10% de pixeles en comparaciéon con el
tamano real es aceptable para contar con toda la informacién del escenario para

determinar su estado actual.

Figura 50.Area analizada para determinar diferencias entre el perimetro real y el perimetro
capturado en las imagenes.

Considerando lo anterior, se puede concluir que la imagen obtenida es bastante
cercana a lo esperado, pues sus dimensiones son muy cercanas a las de la imagen
panordmica, tan solo con las discrepancias en las esquinas previamente explicadas. En
la Figura 51 se pueden observar los resultados obtenidos de la creacién de una imagen

panordmica a partir de 4 imdgenes.
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c)

Figura 51.Resultados obtenidos con diferente software de la creacion de una imagen
panordmica a partir de 4 imdgenes. a) Imagen panordmica capturada, b) Resultado obtenido
por el script de OpenCV con la funcidn create_stitcher, c) Resultados obtenidos por Fiji con el
plug-in Stitching.

En comparacion con la imagen panordmica, al haber logrado capturarimdgenes en los
4 angulos deseados evitando la inclinacién sobre el eje Z, los resultados obtenidos tanto
por el script de OpenCV como por la aplicacion Fiji son similares en un 81%. El porcentaje
de similitud se calculd con la libreria de Python scikit-image que incluye ya la funcién
compare_ssim basada en la técnica de sfructural similarity measurement (SSM)54.
Finalmente, se muestra en la Figura 52 el modelo creado a partir de la imagen

panordmica previamente construida.
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b)

Figura 52. Visualizacion del modelo creado a partir de imdgenes: a) Vista exterior del modelo,
b) Vista desde el interior del modelo, c) Vista de la parte superior del modelo

A diferencia de la Figura 52, en la Figura 53 observamos la representacion haciendo uso
de una malla rectangular que se asimila mds a la forma del ducto de la cdmara de
combustiéon. Sin embargo, para que esta representacion se logre adecuadamente es
necesario determinar las posiciones adecuadas de las cdmaras ya que no todos los
lados son iguales. Este correcto posicionamiento puede ser necesario para cada tipo de
turbinas por la diferencia en tamanos entre las mismas. La representacion cilindrica es
una alternativa mds genérica y que ademds da la informacién de una manera muy

similar a una inspeccién visual de la actualidad.
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b)

Figura 53. Visualizacion del modelo creado a partir de imdgenes: a) Vista exterior del modelo,
b) Vista desde el interior del modelo, c) Vista de la parte superior del modelo

4.3 PRUEBAS CON IMAGENES DE LA CAMARA DE COMBUSTION

No fue posible adquiririmégenes de una cadmara de combustion real. Sin embargo, se
obtuvieron algunas imdgenes a partir de un video de una inspeccion boroscopicalsl, No
fue posible obtener imdgenes en los diferentes &dngulos deseados debido al movimiento

y enfoque de la cdmara a lo largo del video. Sin embargo, en la Figura 54 se muestran
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la agrupacion de dos imdgenes que contienen informacion de 3 paredes de la cdmara
de combustion, localizdndose la pared de los inyectores de combustible en la parte

central.

c)

Figura 54. Imégenes de inspeccion boroscépica de una cdmara de combustion. A) Imagen lado
izquierdo, B) Imagen lado derecho, C) Stitching de las imdgenes. (3

A través de esta prueba es posible afirmar que el método propuesto es capaz de crear
la representacion de la cdmara de combustidon de una turbina aerondutica. Cabe
resaltar que es necesario realizar pruebas adicionales para identificar la mejor
configuracion de las camaras en lo referente al posicionamiento de las mismas. En el
ejemplo como el del horno, el punto central de cada imagen era la etiqueta, la cual se
localizaba justo en el centro de una pared del objeto inspeccionado. Esto significa que
las cdmaras estaban posicionadas en los dngulos 0°, 90°, 180° y 270°. Sin embargo, en el
ejemplo mostrado con 2 imdgenes de la cdmara de combustidon, es posible observar
que el centro de las imdgenes se localiza en la interseccidon de sus paredes, esto seria

equivalente a que las cdmaras se posicionaran en los dngulos 45°, 135°, 225° y 315°
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respectivamente. Es importante tomar en cuenta que esta Ultima configuracién tal vez
facilite la identificacion de regiones comunes al contar con parte de los componentes

caracteristicos de cada pared en las regiones laterales en lugar de en el punto central.
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CONCLUSIONES

Las actividades de inspeccidon boroscodpica son actividades visuales de lugares
inaccesibles al ojo humano, donde el operador requiere manipular el dispositivo para
desplazarlo a lo largo del escenario y posicionarlo de manera adecuada para
determinar el estado actual del componente. La solucidén propuesta es un proceso
automatizado de la primera tarea de la actividad de inspeccidon visual que evita la
necesidad de contar con un operador especializado para obtener la informacion

interna del componente estudiado.

La solucidon propuesta hace posible recrear en su totalidad el estado interno del
componente inspeccionado realizando la texturizacion de un modelo con las imdgenes
capturadas, para dotar al operador de una representacion similar a la utilizada
actualmente para la determinaciéon del estado del componente. Otras alternativas de
conversion a 3D con base en imdgenes, a pesar de poder ser representaciones con un
mayor nivel de realismo del escenario inspeccionado, agregan complejidad a la tarea
de inspeccidon, donde factores como el tiempo son cruciales, y por lo cual no se

consideraron, pues requieren un alto tiempo de procesamientol?’],

El método propuesto permitié conseguir la representacion en 3D de un escenario
capturado. Este método consiste principalmente de tres etapas: adquisicion de
imagenes, creacion de una imagen panordmica y texturizacion de un modelo. Para la
adquisicion de imd&genes se plantearon dos propuestas para tomar las fotografias y
posteriormente procesarlas (en caso de ser necesario) para formar una imagen
panordmica. Una vez obtenida la imagen panordmica se crearon de manera
automatica el conjunto de mallas cilindricas que forman la representacion del escenario

de inspeccion.

El correcto posicionamiento de la cdmara y la iluminacién del componente
inspeccionado fueron desafios que se abatieron para conseguir obtener resultados
aceptables. Las pruebas realizadas en componentes metdlicos con algunas
caracteristicas distintivas en sus paredes son una representacion similar a la cdmara de
combustiéon, lo que hace posible validar la aplicabilidad del método propuesto para la
inspeccién de este componente. Igualmente se lograron realizar pruebas exitosas con
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imagenes de una cdmara de combustion que ayudaron a validar la aplicabilidad de
este trabajo para este tipo de componentes. Sin embargo, es recomendable replicar las
pruebas una vez que se cuente con el hardware del dispositivo de inspeccion; para de
esta manera lograr identificar la mejor configuracion que asegure la correcta captura

de imagenes del componente para su agrupacion.

A través del uso de OpenCV y Blender fue posible crear un modelo 3D que representara
el estado actual del componente inspeccionado proporcionando al operador la
informacion necesaria para fomar una decision sobre la necesidad de mantenimiento
del componente. Es importante destacar que la solucion propuesta es de bajo coste
pues no requiere de equipo de coOmputo especializado, lo que permite ser ejecutada en
cualquier lugar donde se localice la aeronave. A pesar de que la tarea de adquisicion
de imdagenes estaba fuera del alcance de este frabajo, se presentaron propuestas del
diseno para su posicionamiento en el robot, para la correcta captura del estado interno
del componente a inspeccionar. Se describieron dos configuraciones a considerar de
cdamaras para la adquisicion de imdagenes, la primera con una sola cdmara sobre un eje
rotativo y la segunda con cuatro cdmaras sobre un eje fijo. Se recomienda el uso de la
configuracion con cuatro cdmaras pues contiene menos factores a controlar por el
robot. El eje rotativo puede ser dificil de controlar lo que complica la correcta adquisicion
de unaimagen panordmica. Es necesario ejecutar algunas pruebas preliminares una vez
que se tenga el dispositivo completo. De igual forma los algoritmos presentados pueden
ser utilizados para pruebas similares en ofros sectores industriales fomando en cuenta las

consideraciones descritas en este trabajo como la alineacion de las imdgenes.

Con base en lo descrito por este trabajo se puede aceptarla hipdtesis planteada ya que
es posible aplicar el método propuesto en pruebas de inspeccidon aeronduticas,
atacando la principal restriccion de acceso limitado, razén por la cual estas pruebas
suelen requerir el desmontaje de la turbina del ala de la aeronave. La representacion 3D
puede ser vista como un modelo digital utilizado para pruebas no destructivas que
otorgue a un experto una visualizacién con la informacién necesaria para detectar
desperfectos en un componente sin la necesidad de ejecutar la inspeccidén. A través de
esta representacién se evita la necesidad de que un experto readlice la inspeccion y se

enfoque solamente a la interpretacion de los resultados. Esto ayuda a la reduccién de
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tiempos operacionales relacionadas con actividades de desplazamiento tanto del
experto como de la turbina, lo cual eficientiza el nivel operativo de la turbina al evitar

remociones necesarias en caso de no requerir ningun tipo de mantenimiento.
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APORTACION DE LA TESIS

El uso del software propuesto en este trabajo junto con un robot que pueda acceder
facilmente a ciertos componentes aeronduticos de acceso restringido en ala elimina la
necesidad de realizar actividades operativas que adicionan tiempos innecesarios a las
tareas de inspeccion visual. De esta manera se eficientiza el uso operacion del motor al
crear una alternativa de confirmacion de falla en el componente inspeccionado sin
necesidad de remocién del motor. El modelo 3D crea una representacion equivalente a
la obtenida durante una inspeccidon boroscdpica convencional, permitiendo al
especialista del componente determinar la necesidad de mantenimiento aun no

habiendo realizado la inspeccion.
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RECOMENDACIONES

La presente investigacion presenta diferentes ramificaciones para investigaciones futuras
enfocadas a puntos que aldn no se encuentran definidos en su totalidad sobre todo con

respecto al robot inspector.

En este trabajo se describieron posibles configuraciones de las cdmaras para la tarea de
adquisicion de datos. Una linea de investigacion es con respecto al mecanismo utilizado
para el posicionamiento de las cdmaras con cada una de estas configuraciones.
Mientras la configuracion con cuatro cdmaras requiere de un mecanismo fijo, es
importante estudiar el mejor dngulo de cada cdmara para lograr la creacién de una
imagen panordmica adecuada. Por otro lado, en el caso de la configuracion con una
sola cadmara es importante determinar las conexiones necesarias para girar el eje donde
se ubique la cdmara, asi como la velocidad de rotacion para conseguir obtener una

imagen panordmica que pueda ser utilizada para la texturizacion del modelo.

Es importante también analizar posibles escenarios de falla del sistema e identificar como
atacarlos para asegurar la adquisicidon de toda la informacién requerida. Un ejemplo
seria la descompostura de una cdmara. Esto podria atacarse teniendo una segunda
cdmara en la misma posicidn que pudiera utilizar en caso de fallar la primera cdmara.
Para esto se requiere monitorear la validez de cada cdmara para determinar si son aptas
para su uso durante la inspeccidon y en caso de no serlo comenzar a capturar las
imdgenes con su cdmara equivalente. Todo esto le dard redundancia al sistema

haciéndolo mds confiable.

Oftras lineas de investigacion son el médulo de desplazamiento y la iluminaciéon del
espacio inspeccionado. El mdédulo de desplazamiento no solo se basa en el envio de las
senales correspondientes para hacer que el robot recorra el ducto donde se encuentre,
sino también estd relacionado con la velocidad de captura de imdgenes para asegurar
adquirir toda la informacién del escenario. En lo que respecta a la iluminacién se
mencionaron las opciones de un anillo de iluminacidén compartido por todas las cdmaras
y la posibilidad de que cada cdmara tenga su propio flash. En el caso del anillo es
importante determinar si se debe mantener encendido a lo largo de toda la prueba de
inspeccién o si es mejor que parpadee cada determinado tiempo. Todo esto es con el
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objetivo de que la luz se vuelva un factor positivo que nos permita obtener imdgenes

claras que resulten fdciles de agrupar.

Recordando que este trabajo se enfocd en la primera parte de la actividad de
inspeccién visual, teniendo como uno de sus objetivos automatizar la tarea de captura
y representacion del escenario para su futuro andlisis, es importante realizar un estudio
que permita que esta actividad sea realizada de manera automdtica completamente.
Esto significa anadir la funcionalidad de deteccidn de fisuras o grietas en las paredes de
estos componentes para prescindir de la necesidad de un operador en cualquiera de
las etapas de inspeccién. Actualmente existen soluciones con enfoques similares que se
podrian utilizar de base para complementar este trabajo. Sin embargo, es importante
considerar que este nivel de solucidn requiere altos casos de prueba y pasar por un
proceso de certificacion de las entidades para siempre poder asegurar que el

componente inspeccionado sea capaz de continuar operando.

Es posible mejorar la presentacion del modelo creado a través de un motor de tercera
dimensién. En articulos consultados para esta investigacion se menciona el motor de
Unity como el de mayor trascendencia. Ademads, es importante analizar los tiempos de
infegraciéon del modelo a este motor para evitar incrementar los tiempos totales de la
inspeccidén. Todo esto podria integrarse en un proyecto de realidad virtual que pudiera

sustituir la forma de realizar las inspecciones visuales hoy en dia.

Finalmente, parte de los objetivos era crear una solucidén que pudiera ser aplicada en
otros sectores industriales. A fravés del uso de vehiculo autébnomos se podria integrar la
solucioén propuesta para actividades de inspeccion en dreas industriales o de ingenieria
civil. En el caso de las dreas industriales, podria ser utilizado para el andlisis de partes de
una fdbrica que son dificiles de acceder por una persona, no necesariamente por el
tamano, sino por la altura. Un ejemplo de esto son las chimeneas de una fdbrica. Para el
sector de ingenieria civil, el uso de esta solucién en conjunto con vehiculos auténomos

podria ayudar al andlisis de estructuras arquitectonicas.
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ANEXOS

ANEXO A
Cddigo en Python para la representaciéon 3D en Blender con malla cilindrica.

Este tfrabajo utilizé una malla primitiva de forma cilindrica como base para la
representacion del interior de una cdmara de combustion. Para conseguir esto, se
desarrolld el cédigo mostrado a continuacién a través del cual se logra la creacion de

multiples mallas que en su conjunto representan el escenario inspeccionado.

import bpy
import bmesh
import os

#bpy.ops.object.mode set (mode='OBJECT') #set object mode
bpy.ops.object.delete(use _global=False)
def 1s(cdir): # return directory contents of cdir
ls = os.listdir(cdir)
return ls

O Jo U W

NeJ

10

1lsc = bpy.data.scenes|[0] # get current scene
12imgdir="C:\\Users\\Maduch\\Documents\\Maestria SIM\\Tesis\\Imagenes\\Test\
\Test5"

13img ext='jpg'

14

15files=[] # list for files

l6images=[] # list for imgage files
17files=(ls(imgdir)) # read file list into list
18file count=len(files) # file count

19

20for a in range(0,file count): # for each file:

21 if files[a].endswith(img ext): # does it end with?

22 images.append(files[al]) # if so then add to images list
23

24bpy.ops.file.autopack toggle()

25image count=len (images) # count of images

26print (file_count)

27print (image count)

28pos = =6 #initial position of first mesh (needs to be
adjusted for real application)

29for a in range(0,image count): # for each image

30 print ("========================")

31 print('loop count: '+str(a))
32 # CREATE MESH
33 # end fill type = NOTHING to make a hollow cylinder

34 # radius corresponds to define the ratius size of the cylinder
35 # location(x,y,z) location on y to be increased for each new panorama
36 # rotation 90 degrees in order to make a tunnel form

37 bpy.ops.mesh.primitive cylinder add(end fill type='NOTHING',
radius=2,location=(0,pos,0), rotation=(1.57,0,0))

38

39 bpy.ops.object.mode set (mode='OBJECT', toggle=False) f#set context to
object mode

40 bpy.ops.object.shade smooth () #smooth property displays the mesh
without showing the edges




41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
60l
62
63
64
65
66
67
68
69
#put
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

plane=bpy.context.scene.objects.active
bpy.ops.object.mode set (mode='EDIT')#set edit mode to add texturization

bpy.ops.mesh.flip normals () #flip normal to f£ill mesh inside

# force edge selection mode
bpy.context.tool settings.mesh select mode = (False, True, False)

# this will select every 'even' numbered edge from the list of edges.
obj = bpy.context.active object

bm = bmesh.from edit mesh (obj.data)
for edge in bm.edges:

if edge.index == 66:
edge.select = True
continue

edge.select = False

# Definition of how the mesh is going to be unwrapped
bpy.ops.mesh.mark seam(False)

bpy.ops.mesh.select all(action='SELECT")
bpy.ops.uv.unwrap ()

imgpath=imgdir+'\\ '+images[a] # make string with path ti image
img = bpy.data.images.load (imgpath) # load image
bpy.ops.image.open(filepath=imgpath, directory=imgdir) # open image

new_image = bpy.data.images[images[a]]

bpy.data.screens['UV Editing'].areas[1l].spaces[0].image = new image
image in UV Editor

last area = bpy.context.area.type

bpy.context.area.type = 'IMAGE EDITOR'

# perform transformation fot better display results
bpy.ops.transform.translate(value=(0.0, 0.4, 0.0)) #0.14
bpy.ops.transform.resize(value=(1.0, img.size[1]/22.5, 1.0)) #/1300

bpy.context.area.type = last area

mat=bpy.data.materials.new('mat'+str(a)) #Define Material name

for texture

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

bpy.context.object.data.materials.append(mat)

tex=bpy.data.textures.new('ColorTex', type = "'IMAGE")
imgpath=imgdir+'\\ "'+images[a] # make string with path ti image
img = bpy.data.images.load(imgpath) # load image

tex.image = img

tex.extension = 'CLIP'

mtex = mat.texture slots.add()

mtex.texture = tex # add texture

mtex.texture coords = 'UV' #change to OBJECT and select Cylinder

mtex.mapping= 'FLAT'
imgX = img.size[0]/1000.0 # calculate dimensions
imgY = img.size[1]/1000.0

pos = pos + 2
bpy.ops.object.mode set (mode='OBJECT') #set object mode




ANEXO B
Cddigo en Python para la representacién 3D en Blender con malla rectangular.

El ducto por el cual se redliza la inspeccién visual de una cdmara de combustiéon

presenta una forma rectangular. El cédigo descrito en este anexo fue desarrollado para

la creacion de un modelo con una malla primitiva de tipo rectangular que pudiera

representar este componente.

import bpy
import bmesh
import os

def 1s(cdir):
f cdir

OO0 Jo Ul whN

ls = os.listdir(cdir)
9: return ls

10:

11: sc = bpy.data.scenes[0]
12:

imgdir="C:\\Users\\Maduch\\Documents\\Maestria SIM\\Tesis\\Imagenes\\Test\\T
g - g

esto"

13: img ext="png'

14:

15: files=[]

16: images=[]

17: files=(ls(imgdir))
18: file count=len(files)

19:

20: for a in range(0,file count):

21: if files[a].endswith(img ext):
22 images.append(files[al)
list

23:

24: bpy.ops.file.autopack toggle()
25: image count=len (images)

26: print(file count)

27: print(image count)

28: pos = -6

position of first mesh (needs to
29:

adjusted for real application)

30: for a in range(0,image_count):

31: print ("========================")

32: print('loop count: '"+str(a))

33: # CREATE MESH

34: # end fill type = NOTHING to make a hollow cylinder

35: # radius corresponds to define the ratius size of the cylinder

36: # location(x,y,z) location on y to be increased for each new panorama
37: # rotation 90 degrees in order to make a tunnel form

38: bpy.ops.mesh.primitive cube add(location=(0,pos,0))

39:

#bpy.ops.object.mode set (mode='OBJECT'") #set object mode
bpy.ops.object.delete (use global=False)

# return directory contents

# get current scene

list for files

list for imgage files
read file list into list
file count

H o e e

=

for each file:
does it end with?
if so then add to images

+=

# count of images

#initial
#be

# for each image




40: bpy.ops.object.mode set(mode='OBJECT', toggle=False) #set context to
object mode

41: bpy.ops.object.shade smooth() #smooth property displays the mesh
without showing the edges

42 plane=bpy.context.scene.objects.active

43: bpy.ops.object.mode set (mode='EDIT'") #set edit mode
to perform texturization

44 :

45: bpy.ops.mesh.flip normals () #flip normal to fill mesh inside
46:

47 : # force face selection mode

48: bpy.context.tool settings.mesh select mode = (False, False, True)
49:

50: # this will select every 'even' numbered edge from the list of edges.
51: obj = bpy.context.active object

52:

53: bm = bmesh.from edit mesh (obj.data)

54: bpy.context.active object.dimensions[0] = 4

55: bm.faces.ensure lookup table()

56: #delete front and back faces of the cube

57: for face in bm.faces:

58: face.select = False

59: bm.faces[1l] .select = True

60: bm.faces[3] .select = True

61: bpy.ops.mesh.delete (type='ONLY FACE")

62:

63: # force edge selection mode

64: bpy.context.tool settings.mesh select mode = (False, True, False)
65: for edge in bm.edges:

66: if edge.index == 66:

67: edge.select = True

68: continue

69:

70: edge.select = False

71:

72 # select FACE mode

73: bpy.context.tool settings.mesh select mode = (False, False, True)
74:

75: bpy.context.area.type = 'IMAGE EDITOR'

76: # Definition of how the mesh is going to be unwrapped

77 bpy.ops.mesh.select all(action='SELECT")

78:

79: #bpy.ops.uv.sort elements (type='VIEW ZAXIS', elements={'FACE'})
80: bpy.ops.mesh.mark seam(False)

81: bpy.ops.uv.unwrap ()

82: bpy.ops.uv.unwrap ()

83:

84: #switch rectangle faces for correct image texturization with panorama
85: bm.faces.ensure_ lookup table()

86: for face in bm.faces:

87: face.select = False

88: bm.faces[0] .select = True

89: bm.faces[3].select = True

90:

91: bpy.ops.transform.mirror (constraint axis=(True, False, False))
92:

93: bpy.ops.mesh.select all(action='SELECT")

94:

95:




96: imgpath=imgdir+'\\ "'+images[al] # make string with
path ti image

97: img = bpy.data.images.load (imgpath) # load image

98: bpy.ops.image.open(filepath=imgpath, directory=imgdir) # open
image

99: new image = bpy.data.images[images[a]]

100: bpy.data.screens['UV Editing'].areas[1l].spaces[0].image = new_ image
#put image in UV Editor

101: last area = bpy.context.area.type

102: bpy.context.area.type = "IMAGE EDITOR'

103:

104: # perform transformation fot better display results

105: bpy.ops.transform.translate(value=(0.90, 0.0, 0.0)) #0.14

106: bpy.ops.transform.resize (value=(1.45, img.size[1]1/630, 1.0)) #/1300
107:

108: bpy.context.area.type = last area

109:

110: mat=bpy.data.materials.new('mat'+str(a)) #Define Material name
for texture

111: bpy.context.object.data.materials.append(mat)

112:

113: tex=bpy.data.textures.new('ColorTex', type = "IMAGE")

114: imgpath=imgdir+'\\'+images[a] # make string with
path ti image

115: img = bpy.data.images.load (imgpath) # load image

116: tex.image = img

117: tex.extension = 'CLIP'

118: mtex = mat.texture slots.add()

119: mtex.texture = tex # add texture

120: mtex.texture coords = 'UV' #change to OBJECT and select Cylinder
121:

122: mtex.mapping= 'FLAT'

123: imgX = img.size[0]/1000.0 # calculate dimensions
124: imgY = img.size[1]/1000.0

125:

126: pos = pos + 2

127: bpy.ops.object.mode set (mode='OBJECT'") #set object
mode

128:

129: #bpy.ops.export.sketchfab ()

130:

131:

132:




