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RESUMEN

En este documento se describe el desarrollo de un sistema para medir el desplazamiento
de estructuras civiles utilizando técnicas de vision artificial en ambientes de iluminacién
poco controlada haciendo uso de un motor de procesamiento de alto desempefio y

algoritmos basados en compresion de datos.

Con intencién de describir el entorno de la solucion, en el capitulo 1 se describen algunos
sistemas y métodos de inspeccidon de estructuras civiles enfocados en puentes y en las
ultimas tecnologias 6pticas y de materiales inteligentes y se hace un esbozo sobre el
estado de la salud estructural en Colombia para poner en contexto el sistema. En el
capitulo 2 se describe el disefio del algoritmo de medicién de desplazamiento, partiendo
de los requerimientos del sistema, la identificacion del objeto a observar y las
herramientas conceptuales hasta esbozar un modelo de solucion que pueda ser
implementado en la plataforma de trabajo. En el capitulo 3 se describe la implementacion
del algoritmo disefiado en el capitulo 2, teniendo en cuenta las caracteristicas reales del
objeto a medir, el sensor de imagenes, el procesador y la carga computacional que
genera el algoritmo. En el capitulo 4 se describen y analizan los resultados obtenidos al
probar el sistema prototipo con el propdsito de establecer su entorno de trabajo y
finalmente se consignan las experiencias sobresalientes del desarrollo del proyecto y las

expectativas para trabajos futuros.

Palabras claves: Salud Estructural, Visién artificial, algoritmos SRI, compresion RLE, DSP



INTRODUCCION

Con el auge de técnicas modernas de inspeccion de estructuras civiles en el Pais y la
incursién del concepto de salud estructural en esta area, cada vez son mas las personas
interesadas en desarrollar instrumentos que faciliten un monitoreo constante, eficiente y
confiable adecuado a las condiciones ambientales y de ingenieria presentes en el Pais.
Algunas universidades han desarrollado diversos sistemas para el monitoreo de fallas en
puentes, siguiendo la tendencia mundial de darles a estas estructuras capacidad de
monitorear su comportamiento y el entorno que lo rodea e incluso adaptarse al medio, al
incorporar dispositivos de procesamiento de datos e inteligencia artificial. La universidad
del Cauca en un primer intento por incursionar en el nicho de la salud estructural inicié
estudios sobre la instrumentacion adecuada para medir las cargas dinamicas que
soportan los puentes metalicos. De estos avances surgié el interrogante de cémo
construir un sistema propio con tecnologia disponible capaz de medir efectivamente las

deflexiones causadas por esas cargas.

El Sistema de Medicion de Desplazamiento en Dos Ejes Basado en Técnicas de Vision
Artificial es una primera aproximacion al desarrollo de sistemas de vision de maquina para
ambientes exteriores, con el objetivo de ofrecer un instrumento para monitorear puntos

especificos en una estructura civil.

El sistema combina dos tecnologias al utilizar procesadores de sefial de alto desempefio
con técnicas de vision por computador. Los DSP son dispositivos que permiten el
desarrollo de aplicaciones complejas que consumen recursos computacionales elevados y
pueden dar respuesta en tiempo real. Por su parte, las imagenes son una de las formas
de informacion mas costosa de procesar y estd compuesta de millones de datos. No es en
vano la afirmacion “una imagen vale mas que mil palabras”, pues aunque el contenido de
una imagen es enorme el costo por interpretarla es elevado y alli los DSP ofrecen una
buena solucion. Sin embargo, los DSP como cualquier otro procesador tienen recursos
limitados por lo que no se puede implementar sobre ellos un algoritmo de procesamiento

tan grande como se desee, sino que se debe balancear efectividad y desempenio.
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El punto de convergencia entre el uso adecuado de los DSP y el procesamiento de
imagenes lo ofrecen los algoritmos SRI, una técnica que parte de la compresion sin
pérdidas y la interpretacion de informacion implicita en la compresion. Asi, al procesar

menos datos se reduce el uso de memoria y se aumenta la velocidad de trabajo.

El proyecto ofrece una solucién inicial al problema de la instrumentacién de puentes para
medir deformaciones por cargas, una necesidad que requeria del uso de acelerémetros
de muy alta sensibilidad en frecuencias cercanas a DC y de galgas extensiométricas
instaladas en los puntos de acceso al puente; ambos sistemas dificiles de implementar,
calibrar y mantener por la cantidad de circuitos electronicos necesarios para procesar la
sefal. La solucion propuesta compite con otras tecnologias de vanguardia como los
sistemas de medida por fibra éptica basados en Rejillas de Bragg, pero tiene la ventaja de
poder ser instalada en diversas estructuras ya construidas a diferencia de la fibra optica
que debe ser instalada al momento de la construccién. La solucién expuesta en esta
monografia procura facilitarle al usuario la instalacion y calibracién del sistema a la vez

que se le ofrecen medidas confiables y a un costo eficiente.
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1. ELECTRONICA E INSTRUMENTACION EN EL CAMPO DE LA SALUD
ESTRUCTURAL

La evolucién constante de la electrénica aplicada ha favorecido diferentes campos de la
ciencia, la ingenieria y el desarrollo social. Hoy en dia se puede observar aplicaciones
electrénicas en medicina, en el sector industrial, en las fuerzas militares, el campo
espacial y aerondutico, las investigaciones cientificas, las comunicaciones y hasta la
ludica, por citar algunos. Esta dinamica hace que se busquen nuevos nichos de aplicacion
y en las ultimas décadas uno de esos nichos ha sido la salud estructural, una rama de la
ingenieria civil que se vale de instrumentos electrénicos y electromecanicos para observar
el desempefio de las estructuras para poder evaluarlas constantemente y hacer

mantenimiento preventivo.

Cada dia se evoluciona en los aspectos de disefio y construccién de obras civiles, por ello
los proyectos que se presentan para todo tipo de estructuras son cada vez mas
innovadores, logrando que las nuevas obras y estructuras sean mas grandes y complejas.
Esto hace que los métodos de calculo y disefo tradicionales necesiten continuas puestas
al dia, lo mismo que las técnicas clasicas de monitorizacion. Es por ello que existe, desde
hace unos afios, la creciente necesidad de encontrar nuevas técnicas que permitan
conocer el comportamiento de las estructuras disefiadas de la manera mas fiable posible

y durante la mayor cantidad de tiempo (Jauregui, s.f.).

1.1. SENSORES APLICADOS AL MONITOREO DE ESTRUCTURAS CIVILES

Los métodos de salud estructural requieren del uso de diversos sistemas de monitoreo y
sensores para medir multiples variables de las estructuras como: puntos de estrés, modos
vibratorios, resistencia mecanica, flexibilidad o temperatura, con el objetivo de detectar vy
atender fallas tempranamente. Existen tantos sensores como variables a monitorear y por
eso, para inspeccionar una estructura se aplican métodos donde se combinan varios de

ellos para obtener medidas mas precisas, también se combinan métodos para obtener la
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mayor cantidad de informacion posible, verificar la veracidad de las medidas y cubrir la

mayor cantidad de situaciones posibles que afecten a la estructura.

En esta seccidn se describiran algunos sistemas y métodos de inspeccién de estructuras
civiles, la mayoria enfocados en puentes y con las ultimas tecnologias especialmente

Opticas y de materiales inteligentes (Carrion et al, 2003).

1.1.1. Inspeccién por ultrasonido

La inspeccion por ultrasonido es una de las técnicas de inspeccién no destructiva (IND)
mas poderosas, ya que permite localizar y cuantificar el tamafo de los defectos internos
para diferentes tipos de geometrias y materiales. En general, el procedimiento es
relativamente sencillo, y no representa riesgo para el inspector o para el material. Existe

una diversidad de técnicas que se pueden adaptar a cada aplicacién en particular.

La inspeccion por ultrasonido mide en varios puntos el efecto del paso de las ondas
acusticas de alta frecuencia a través del material de la pieza que se evalia. Dicha
propagacion se controla electronicamente por pulsos que un transductor convierte en
energia acustica que se aplica en puntos especificos. Posteriormente, el mismo
transductor u otro similar, recibe el reflejo de esa onda acustica y la convierte nuevamente
en una sefal eléctrica. La interpretacion del reflejo de dicha onda sonora permite inferir
informacién sobre discontinuidades en el material. Debido a que las ondas sonoras viajan
en casi todos los materiales, esta técnica es una de las mas empleadas en la

identificacion de defectos internos.

Dentro de las técnicas de inspeccion por ultrasonido encontramos la técnica por emision
acustica (EA) que es una técnica de evaluacion no destructiva que escucha el sonido
emitido por el material al aplicarle un estimulo magnético, térmico o mecanico y ubica la
fuente del mismo. En general no determina el tamafio del defecto pero localiza facilmente
los puntos con potencial dafio y que requieren una inspeccion mas detallada mediante
otras técnicas (Carrién et al, 2003). Esta técnica es usada especialmente para identificar

grietas, velocidad de crecimiento de grietas, fatiga y corrosién en metales, aceros
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estructurales y estructuras de concreto. El costo de implementacion de esta técnica es
relativamente elevado y el analisis e interpretacion de datos son complejos cuanto mas

grande es la estructura.

1.1.2. Radar de Penetracioén

El radar de penetracidn se utiliza como una herramienta de evaluacion no destructiva de
la sanidad de concreto de puentes; su potencial radica en la deteccion de dafo oculto,
como lo es el dafio por corrosion en puentes y carreteras y el diagnéstico de la condicion

interna del concreto.

El principio de operacion del radar de penetracion (GPR), (ilustracion 1) consiste en emitir
una onda electromagnética, en un ancho de banda de 500 MHz a 6 GHz desde una
antena colocada en la superficie de interés. Las ondas electromagnéticas se reflejan y
transmiten en las diferentes interfaces de la losa de concreto debido a las variaciones en
las propiedades dieléctricas de los diferentes materiales, y que influyen en la atenuacién y
dispersién de dichas ondas. Las ondas reflejadas se miden con una antena receptora vy el
diagnéstico se realiza mediante la interpretacion con base en la amplitud y polaridad de
las mismas, que dependen de la relacion de las constantes dieléctricas de los materiales

por los que pasan y que se define como el coeficiente de reflexion.

Tustracion 1. Principio de operacion del Radar de Penetracion

Voltaje

Alre
1
< Asfalio
3 <> Delaminacion
g
) Barras de
refuerzo
4
Tiempo <>
(ns) > e
. Corte transversal de una losa

Onda de radar

Fuente: CARRION, Francisco. La evaluacion no destructiva de materiales estructurales y puentes
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A partir del principio teérico del radar de penetracién se han desarrollado varias
metodologias, entre ellas dos muy utilizadas: la metodologia Hermes y la metodologia
Peres. La metodologia Hermes utiliza un radar de penetracion que contiene 64 antenas
en canales independientes de registro y medicion, a partir de los cuales se procesa una
imagen simple en 2 o 3 dimensiones. Para formar la imagen del interior de la losa, los
datos sincronizados se alimentan a un programa de modelacion que resuelve el problema.
Las imagenes resultantes son referidas como reconstrucciones semejantes a las
obtenidas con técnicas de resonancia magnética, o la tomografia computarizada. La
metodologia Peres se ha enfocado en inspecciones sobre losas prefabricadas; soélo se ha
probado a nivel de laboratorio simulando los defectos en las losas de concreto y con
variacion manual de los parametros como altura de la antena, frecuencia del pulso,

intervalo de muestreo vy filtros para evaluar el impacto de cada uno de ellos.

1.1.3. Radiografias

El principio de la radiografia se basa en el grado de absorcion de la radiacién (tipicamente
rayos X o rayos gama) que pasa a través de un material de densidad variable. Las dos
técnicas experimentales mas empleadas son la radiografia y la radiometria. En la
radiografia, la radiacion de salida es detectada con una emulsién fotografica y las
variaciones en la densidad de la pelicula expuesta reflejan la estructura interna del
material que se esta inspeccionando. En la radiometria, las variaciones en la intensidad

gama son detectadas por detectores de radiacion, tales como el contador Geiger.

La mayor aplicacion de la radiografia gama es la deteccion de huecos en los ductos de las
estructuras de concreto postensado; se ha demostrado que puede detectar huecos desde
5 mm de didmetro en adelante y esto ha sugerido que la radiografia es util para localizar y
determinar la amplitud de las cavidades en el concreto, la deteccion de huecos en ductos
mal inyectados y tendones o cables que estan rotos o fuera de posicion. El procedimiento
es caro debido al tiempo consumido por cada radiografia. Por otra parte, el uso de la
radiografia puede generar fuerte oposicion del publico en general, por el uso de fuentes
radioactivas; ademas de requerir normas y procedimientos de seguridad muy estrictos

(Carrion, Hernandez y Acosta, 1999)
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Otra técnica de inspeccion por radiografia es la Tomografia computarizada, una técnica
especializada para obtener imagenes de secciones transversales del interior de una pieza
solida, proporcionando informacién tridimensional, con lo que se tiene una vision completa
del objeto (Carrion et al, 2003).

Un sistema de tomografia computarizada se compone de una fuente de radiacion
colimada con haz en forma de abanico, un detector que mide la atenuacién del haz, un
manipulador de precisién que hace girar el objeto con respecto a la fuente y un algoritmo
de reconstruccion para producir una imagen en dos dimensiones del corte transversal del
objeto. El calculo de reconstruccion requiere un sistema de cémputo, algoritmos de
reconstruccion que usan técnicas de transformacion basadas en el teorema de Radon y
ejecucidon de un proceso iterativo. La ilustracion 2 muestra un esquema del proceso de

una tomografia computarizada.

Ilustracién 2. Representacion esquematica de una Tomografia Computarizada

Fuente de rayos X

Pieza sobre mesa
giratoria

Colimador
_ Vista superior
del objeto

Fuente de
Fvos X }
Imagen ,'|r:1:.|.'|.'|.:.l.|
Detector lineal | l
Haz muy de ravos X y _ t ¥ 1
1J1.'|_E.'J.\.:|l.? I.:IL" J Adgoritmo die reconstnsceion
rayos X

f;—j Imagen reconstruida del objeto
&

Fuente: CARRION, Francisco. La evaluacion no destructiva de materiales estructurales y puentes

1.1.4. Monitoreo de vibraciones

Existen Diferentes agentes del medio ambiente, tanto naturales (lluvia, viento) como los

producidos por el hombre (paso peatonal, vehicular, etc.), que generan vibracién sobre las
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estructuras denominada Vibracion ambiental. Con el estudio del efecto de la vibracion

ambiental sobre una estructura es posible saber si esta dafiada.

El Método de Vibracibn Ambiental usa Acelerdmetros los cuales obtienen registros de
aceleracién en el tiempo, las vibraciones pueden ser graficadas en un equipo de cémputo
y posteriormente hacer un analisis matematico de las graficas permitiendo conocer el
comportamiento de un puente, Las mediciones se realizan a lo largo de la vida util del
puente y sin interrumpir su funcionamiento. Cuando se presentan sismos, el Método de
Vibracibn Ambiental permite conocer el grado de dafo que pudo haber sufrido la
estructura a través de la comparacion del comportamiento de la estructura antes y
después del evento, permitiendo determinar si se necesita alguna reparacion o si debe ser
demolida (Echeverria y Ochoa, 2006).

La Técnica de Excitacion Natural (NExT) permite la estimacion de parametros para
determinar la salud de una estructura cuando no es posible medir la fuente de excitacion,
la efectividad de esta técnica ha sido demostrada a través de la identificacion de los
parametros modales de diferentes tipos de estructuras civiles usando el ruido ambiental

como excitacion.

La Prueba de vibracion por Impacto permite determinar la solidez de los cimientos de una
estructura, especificamente de puentes, usando como indicador la frecuencia natural de
las columnas. Debido a que uno de los cambios tipicos en el estado de los cimientos es el
decrecimiento en profundidad de las zapatas causadas por el progreso de desgaste, la
capacidad de carga disminuye y por ende toda la frecuencia natural de la columna tiende

a disminuir (Nishimura y Haya, 1997).

1.1.5. Sensores Opticos

Los sensores Opticos son instrumentos sensibles a un tipo de luz capaces de medir las
variaciones que ésta sufre debidas a fendmenos de interferencia, difraccion, absorciéon y

reflexion cuando atraviesa un medio. Se destacan por proveer gran sensibilidad a
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pequenos cambios, altas resoluciones de medida y poca absorcion de energia del medio.
Con el avance de la optica laser ha sido posible el desarrollo de sensores aplicables al
monitoreo de estructuras, despertando gran interés las técnicas basadas en transductores
de fibra éptica. Debido a su pequeio tamano y peso, la fibra éptica puede ser instalada en
el interior de las estructuras para obtener informacion que hasta el momento era
inaccesible, y por la compatibilidad con los materiales de construccion se garantiza una
alta esperanza de vida del transductor. También se destacan los sensores de medida de

distancia basados en el fendmeno de Efecto Doppler.

Dentro de los multiples sensores en fibra dptica desarrollados, los mas adecuados para la
instalacion en estructuras civiles son los que emplean redes de difraccion de periodo corto
porque permiten la multiplexacién de varias redes en el mismo canal de una fibra, lo que
se traduce en disminucion de costos y complejidad de cableado, y son sensibles a
deformaciones mecanicas y cambios de temperatura permitiendo medir estos dos
parametros simultaneamente (Jauregui et al, s.f.). En este contexto se encuentran los
sensores basados en rejillas de Bragg, las cuales tienen la capacidad de
autoreferenciarse y multicanalizarse a lo largo de la fibra 6ptica, lo que las hace atractivas
para el desarrollo e implementacion de muchos sistemas practicos para el monitoreo de

grandes estructuras y de objetos con acceso dificil para su inspeccion.

El método mas avanzado para el monitoreo de deformacion en estructuras basado en
rejillas de Bragg se conoce como “Deteccion de esfuerzos de umbral mediante rejillas de
Bragg” (Marquez et al, 2003), que consiste en la aplicacion de una senal éptica por una o
dos fibras (una solidaria y otra de referencia) y su deteccion mediante interferometria. El
principio de operacién mas comun basado en rejillas de Bragg, es el monitoreo de la sefial
que ésta refleja ante cambios en la variable de observacion. Para implementar el sistema
basado en sensores distribuidos por rejillas de Bragg se requiere fijar una fibra dptica con
las rejillas a la estructura (actualmente las estructuras se construyen con estas fibras). La
fuente de luz opera a una longitud de onda fija, fuera de la banda de las rejillas de Bragg,
por lo que en condiciones normales la reflectividad de la fibra es baja. Cuando se produce
un exceso de esfuerzo en algun punto de la estructura monitoreada, se modifica la

longitud del segmento de la fibra y se corre el espectro de reflexion, por lo que se varia el
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haz incidente en el fotodetector y por ende su corriente. Esta técnica depende de la

intensidad y estabilidad de la fuente de luz.

Aprovechando una de las desventajas de las tecnologias de fibra éptica, las pérdidas de
potencia por curvatura, se han desarrollado sensores de fibra 6ptica centrados en la
medida de tensiones mecanicas, presion hidrostatica, vibraciones y su impacto en
estructuras civiles, aeroespaciales y aeronauticas; experimentalmente, en la Universidad
Nacional de Colombia se esta desarrollando un “Sensor de fibra Gptica para medicion de
pequefios desplazamientos basado en pérdidas por curvatura” (Acuna, Causado y Torres,
2006).

Ilustracion 3. Montaje experimental para medida de desplazamientobasado en pérdidas por curvatura
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Fuente: ACUNA, Rodrigo. Sensor de fibra dptica para medicién de pequefios desplazamientos

basado en pérdidas por curvatura.

Se propone un modelo experimental para una estructura sensora compuesta por anillos
de fibra 6ptica mono modo, el principio del sensor se basa en la perdida continua de
radiacion evanescente en el lado externo de la regién curvada de la fibra, se encontré que
hay una dependencia entre las pérdidas de todo el sistema 6ptico en funcién de pequefios
desplazamientos inducidos esquematicamente (Ver modelo experimental, ilustracion 3).
La sensibilidad del sistema depende de la regidon de aplicacion del sensor, las pérdidas
iniciales de potencia, del diametro y numero de los anillos (“a mayor nimero de anillos
mayor sensibilidad al desplazamiento, a costo de una mayor pérdida de potencia inicial).

Todo ello hace que se deba determinar experimentalmente las condiciones de
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funcionamiento del sistema sensor, considerando ademas los niveles de ruido del sistema

sensor, con lo cual se puede alcanzar una sensibilidad del orden de las décimas de micra”.

Todos los avances en sensores de fibra optica, apuntan a que, para ser usados en las
estructuras éstos deben insertarse dentro de ella a la hora de su construccion, lo cual
hace que los avances obtenidos en los ultimos tiempos sean utiles en su mayoria en
estructuras nuevas, las cuales se denominan estructuras inteligentes (ver seccion1.2), sin
embargo para las estructuras ya existentes se debe recurrir a los métodos de inspeccion
no destructiva para monitorearlas durante su vida util, y cuando sea necesario

reemplazarla.

Continuando con los sensores Laser se han desarrollado sistemas de medicion de
desplazamiento haciendo uso del efecto doppler denominado LDDM (Laser Doppler
Displacement metter — Medidor Laser de Desplazamiento por Efecto Doppler), este
consiste en una fuente de luz laser modulada (Transmisor), el cual envia un haz laser a
un espejo en movimiento, alineado 90° con otro espejo el cual reenvia el rayo reflejado en
forma paralela al emitido hasta el receptor. La relacion matematica que describe el
desfase del haz laser determina el desplazamiento y la velocidad del elemento reflectante
en virtud del efecto Doppler, debido a que la frecuencia del rayo reflejado es diferente a la

del rayo incidente (Ver ilustracion 4) (Electrorava Ibérica a y b)

Este sistema se encuentra patentado por el Dr. Charles Wang, presidente de Optodyne
Inc., empresa americana de Compton California, lo que hace restringida la informacion
respecto a este sistema (Wang, 1998). En el mercado existen equipos generados por esta
empresa para la medicion de vibraciones y desplazamiento de equipos industriales que se
encuentran en un entorno controlado, pero esta latente la posibilidad de ampliar el campo

de aplicacion.

Los sensores Opticos han sido probados en laboratorio, bajo condiciones especiales las
cuales aun distan de las condiciones que se presentan en ambientes reales,
especialmente los sensores laser que requieren condiciones especificas de
funcionamiento y que en ambientes naturales dificiimente se pueden obtener algunas de

las condiciones, pero es imposible reunirlas todas a la vez. Aun se deben y se estan
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desarrollando estudios para ver la viabilidad de llevar estos sensores a ambientes reales

debido a que es dificil asegurar su éxito.

Ilustracion 4. Esquema de funcionamiento LDDM
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Fuente: Elettrorava Ibérica S.L. Funcionamiento de una regla 6ptica laser basada en la tecnologia
LDDM. 1998 (http://www.elettrorava.es/imagenes/docum/laser/func.gif)

1.1.6. Sensores de Imagen - Vision Artificial

La vision artificial también conocida como proceso de imagenes y, mas recientemente en
aplicaciones de la robodtica como visibn por maquina, es una técnica basada en la
adquisicidon de imagenes para luego procesarlas digitalmente. La vision artificial se usa en
aplicaciones industriales para la automatizacién de procesos de inspeccion y clasificaciéon
de piezas y productos o para controlar maquinas, especialmente robots con

realimentacion visual (Angulo e Ihigo, 1986)

En un principio los sensores de imagen utilizados en la inspeccion de estructuras civiles
eran basicamente equipos de fotografia o video que se utilizan para documentar una
inspeccion y tener evidencia que pudiera ser necesaria en un analisis posterior; esas

imagenes son digitalizadas y se procesan para aumentar o mejorar su resolucion,
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detallando aspectos no identificados durante el trabajo inicial de campo (Carrién et al,
2003). Este método es demorado y representa un trabajo agregado para la persona que lo
debe ejecutar, y sélo permite una inspeccién del area exterior de la estructura, no permite
evidenciar dafos internos. Para solucionar parcialmente este problema existe un sensor
de imagen que permite supervisar grietas en columnas llamado Camara de Huecos
Taladrados (Ishida, Akita y Watanabe, 1997). Este permite visualizar las fracturas internas
en una estructura al ser introducida en el centro de una perforacién de la misma. Este
meétodo es el mas fiable y seguro para supervisar grietas en columnas pero presenta
como inconveniente la posibilidad que al realizar la perforacion para introducir la camara
las grietas se dafien mostrandolas de mayor tamano; esto sucede cuando no se tienen
planos de los cimientos para definir el punto de excavacidén y supervisar las columnas
profundamente. Para aumentar la eficiencia de este método se puede utilizar en conjunto
con otros (como los métodos de ultrasonido, especificamente los de Emision Acustica)
para definir los parametros de excavacion y evitar dafios en las grietas. En la ilustracion 5

se muestra un esquema de aplicacion de la cdmara de huecos taladrados.

Ilustracién S. Esquema Camara de Huecos Taladrados
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Fuente: ISHIDA, Masahiro. Development of survey Method for bridge Foundations. Tsukuba, Japén.

Al igual que los sensores Opticos, los sensores basados en Visidbn requieren
caracteristicas de iluminaciéon constante para evitar cambios en los parametros de
procesamiento, sin embargo es posible sortear estas dificultades haciendo procesamiento

a alta resolucion y a alta velocidad de captura, para lo cual se requiere que la capacidad
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del sistema de cémputo sea alta para obtener resultados en tiempo real, esto se puede

lograr con los DSP (Digital Signal Processor — Procesadores de senales digitales).

1.2. ESTRUCTURAS INTELIGENTES

Las fallas en estructuras son factibles de superar con la utilizacién del criterio de disefio
con tolerancia al dafio y la aplicacién adecuada de la evaluacién no destructiva, lo que
conlleva al alargamiento de la vida de servicio de las estructuras. Para usar este criterio
se necesita desarrollar nuevos materiales ligeros, con mayor resistencia y la posibilidad
de cambiar parametros como la forma o las propiedades mecanicas y eléctricas. Estos
nuevos materiales deben ser ‘inteligentes”, capaces de responder ante estimulos
externos adaptando sus caracteristicas a las demandas del entorno, por tanto, es
necesario el desarrollo de nuevos sensores y actuadores que permitan responder de
forma adecuada a estos cambios. Las estructuras desarrolladas y construidas bajo los
pardmetros y con materiales inteligentes se han denominado Estructuras Inteligentes
(Fundacion OPTI y Fundacion INASMET, 2003).

Las estructuras inteligentes se han centrado en los sensores de fibra 6ptica por sus
ventajas frente a otro tipo de sensores como los eléctricos. El potencial de la fibra 6ptica
para ser embebida en los materiales se ha utilizado durante la fabricacion de materiales
compuestos utilizados habitualmente en las plataformas aeroespaciales y que
posteriormente han sido llevados a estructuras civiles. EI material puede monitorearse en
tiempo real durante el proceso de curado mediante la medida de la atenuacion en la fibra
debida a microcurvaturas; basado en esto se han construido sistemas semejantes que
permiten conocer la fatiga del material y, por tanto, el estado de salud de una estructura
durante su vida util. También se utilizan sensores de fibra éptica basados en redes de
Bragg y embebidos en la estructura para sustituir las bandas extensiométricas utilizadas
para medir las tensiones y deformaciones soportadas por una estructura (Acuna, Causado
y Torres, 2006).

23



En la actualidad ya existen algunas estructuras construidas con sensores internamente
para monitorearla durante su vida util, es el caso de un puente en el estado de Virginia
Oeste que contiene sensores para poder comunicar los puntos de estrés en la estructura,
y asi permitir reunir datos técnicos que podrian ayudar a los ingenieros a diseiar mejores
puentes en el futuro. En la Universidad de Missouri-Rolla (UMR) se encuentra un puente
inteligente prototipo en el que se demuestra el uso de compuestos de polimetro reforzado
de fibra (FRP - fiber reinforced polymer) para aplicaciones civiles y a su vez es un
laboratorio de campo para el curso sensores y materiales inteligentes de la UMR. Los
sensores de temperatura y esfuerzo de fibra 6ptica estan incorporados en la estructura y
son monitoreados por una linea de datos de fibra conectada al laboratorio de 6ptica
aplicada. El puente fue sometido a estudios analiticos (por ejemplo modelado de

elementos finitos) y pruebas de trafico peatonal y carga vehicular (Watkins, 2001).

Los estudios estan encaminados al desarrollo de materiales con capacidad de
monitorizacion, el objetivo es que en un futuro cercano se construyan estructuras con
materiales con funciones de auto—diagnéstico y auto—reparacion, lo que permitira por
ejemplo, el ‘curado’ de grietas y roturas en estructuras y componentes ubicados en
lugares de dificil acceso para su reparacién; o la recuperacion de propiedades perdidas o
modificadas involuntariamente por el uso u otros factores de tal forma que la intervencion
humana sea minima (Fundacién OPTI y Fundacién INASMET, 2003).

La tecnologia mas desarrollada hasta el momento es la de los agentes quimicos
embebidos en el material en forma de diminutas nano-porciones de un catalizador,
situadas a intervalos de pocos nandmetros entre ellas. Estos “reparadores” diminutos
actuan libremente en su propio radio de accion. Cuando encuentran una ruptura molecular,
inician una reaccion quimica que la sella deteniendo o disminuyendo el proceso de
deterioro de forma significativa, dado el efecto auto-reparador del mismo (Fundacién OPTI
y Fundacion INASMET, 2003).
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1.3. ESTADO DEL MONITOREO DE PUENTES EN COLOMBIA

En Colombia se usa comunmente la inspeccién manual visual hecha por expertos en
localizacion y analisis de fallas. Cabe destacar que este paradigma de monitoreo es poco
tendiente al mantenimiento preventivo y a la evaluacién continua que permita alargar la

vida util de cualquier estructura.

Salud Estructural es un concepto naciente en los procesos de ingenieria en el Pais, solo
hacia 1983 se empieza la fase inicial del sistema de administraciéon de puentes en
Colombia y hacia 1996 se inicia la implementacion del Sistema Nacional de Puentes de
Colombia (SIPUCOL) conformado por los médulos de Inventario, Inspeccion principal,
inspeccidn especial, inspeccion rutinaria y capacidad de carga, el cual permite priorizar las
obras de mantenimiento y de rehabilitacién de puentes (Mufoz et al, 2001). El desarrollo
del campo tecnoldgico en la salud estructural se esta realizando a nivel de investigacion

universitaria, y como tal se aplica a ciertas estructuras de la red vial primaria de Colombia.

Parte del problema de introduccion de tecnologia de salud estructural radica en la
adquisicion de equipos electronicos aptos para medir cada una de las variables de una
estructura susceptible a dafios. Otra parte radica en las redes de comunicacion integral en
las cuales converjan todas las medidas hechas a una estructura con el propésito de ser
llevadas a un sistema de cdmputo capaz de interpretarlas. Por ultimo, se impone la
barrera social, en la cual confluyen la conservacién de los métodos tradicionales de
monitoreo, el escepticismo hacia las tecnologias modernas y/o extranjeras y el sentido de
compromiso del publico en general en torno al cuidado de los equipos e instrumentos

aplicados a una estructura.

La Universidad del Valle lleva la delantera en el desarrollo de sistemas de monitoreo de
Salud Estructural de puentes en Colombia, ha tomado como piloto el puente “El
Hormiguero” localizado sobre el rio cauca en la via Cali — Puerto Tejada, el sistema se
basa en el estudio de los cambios de frecuencias naturales de la estructura
implementando dos técnicas: Técnica de Excitacion Natural (NExT), la cual recopila las
vibraciones propias de la estructura, y se obtienen los parametros modales del sistema; y

el Algoritmo de Realizacion de Valores Propios (ERA), que emplea la matriz Hankel para
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identificar los parametros modales de las estructuras a partir de datos de vibracion libre.
Con esta matriz evaluada se realiza una descomposicion de valores singulares y una
condensacion de las matrices resultantes para, finalmente, calcular las matrices del

espacio de los estados del sistema resultante en tiempo discreto (Marulanda et al, 2001).

Posteriormente, la Universidad del Valle, aplicando la técnica NExT y ERA lleva a cabo el
proyecto “Desarrollo analitico y tecnologico para la identificacion de danos y su aplicacion
en un sistema de Monitoreo de Salud Estructural en el viaducto Pereira—Dosquebradas”,
El objetivo de este proyecto es formular una metodologia global de identificacion de dafios
para ser implementada en un sistema de MSE a distancia y en tiempo real en el Viaducto
Pereira — Dosquebradas. Este proyecto es pionero en Colombia y a nivel mundial esta

entre los primeros en desarrollo tanto tedrico como tecnolégico (Thomas y Guerrero, s.f.).

En la Universidad de Antioquia se propone una metodologia de monitoreo para puentes
simplemente apoyados, la cual puede ser implementada en el sistema metro de Medellin
que cuenta con una serie de puentes simplemente apoyados, “esta metodologia esta
dividida en cuatro niveles; el primer nivel plantea una 6ptima localizacion de sensores
usando el concepto de la matriz de informacién Fisher; para el segundo y tercer nivel se
plantea una identificacion del sistema estructural con base en excitaciones ambientales y
finalmente en el cuarto nivel se presenta un método probabilistico que utiliza el teorema

de Bayes para detectar dano estructural.” (Riveros, 2007)

En la Pontificia Universidad Javeriana, el Grupo de Investigacion de Estructuras del
Departamento de Ingenieria Civil esta trabajando en las técnicas de confiabilidad
estructural, sistemas de monitoreo e instrumentacién y estudios especializados de
patologia y durabilidad para la evaluacion de puentes existentes. Tomaron como puente
piloto el puente de “Puerto Salgar”, por el cual circula la mayor cantidad de carga pesada
para tener certeza de los efectos de las cargas reales, y del cual se construyd un modelo
a escala 1:25 para planear las labores de campo y monitoreo del puente real y

posteriormente llevaron a cabo el trabajo de campo (Mufioz et al. 2006).

Para el monitoreo se empled un esquema electronico de medidores instalados sobre una

red de datos multipunto en configuracién maestro/esclavo, empleando la sefial de diez (10)
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galgas instaladas en los elementos principales del puente, durante un periodo de quince
dias. A través de este monitoreo se compard la demanda de carga real generada por el
trafico en los elementos principales del puente con las de disefio, encontrando
sobrecargas importantes en algunos elementos del puente que afectan su seguridad y

que deben ser objeto de control inmediato (Mufioz et al, 2006).

Como se puede apreciar, el trabajo en el area de Salud estructural en Colombia se esta
realizando a nivel universitario y como proyectos de investigacion tomando como
referencia algun puente especifico de la red vial nacional, pero hasta ahora no hay un
plan especifico por parte de INVIAS de adoptar estos sistemas o métodos de salud

estructural para que sean aplicados a nivel nacional.

En Colombia existen aproximadamente 2100 puentes a lo largo de la red vial nacional, de
los cuales 245 son metalicos. De acuerdo con el articulo “Causas del colapso de algunos
puentes en Colombia” (Mufioz, 2001), entre las principales causas de colapso de puentes
en Colombia se encuentra la sobrecarga e impacto (5%), la deficiencia estructural y de
disefio (10%), y la falta de mantenimiento (2%). Muchas estructuras de la red vial de
Colombia no estan disefiadas para la capacidad de carga que en realidad deben soportar
ya que aproximadamente del 10 al 15% de los vehiculos pesados presentan cargas
superiores a las permitidas (Munoz et al, 2004), para contribuir a la solucién de este
problema, en este proyecto se presenta una nueva propuesta para monitorear el
desplazamiento de una estructura en un punto determinado (el punto de mayor deflexién
de la misma) debido a cargas vivas, empleando técnicas de visién por computador, lo cual
permite obtener informacion en tiempo real; de esta manera se logra un monitoreo
constante de tal forma que se evalle permanentemente las condiciones de carga de la

estructura, con intencion de realizar un mantenimiento preventivo.
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2. DISENO DEL ALGORITMO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES PARA MEDIR
DESPLAZAMIENTOS

2.1. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Las estructuras civiles son sistemas mecanicos que experimentan pequefias
deformaciones cuando son sometidas a fuerzas externas. Estas fuerzas externas,
denominadas cargas vivas, pueden ser generadas por el trafico de personas o vehiculos,
por contencidon de masa o por agentes atmosféricos como el viento, los movimientos
teluricos y la lluvia. Las estructuras estan disefiadas para soportar estas deformaciones
elasticas dentro de unos estados limites de funcionamiento y su desplazamiento debe ser
supervisado para garantizar que no se exceda dicha deformacion, porque eso generaria

fatiga en la estructura y su inminente deterioro.

En el caso de los puentes, y concretamente en los puentes carreteros, la principal carga
es generada por vehiculos pesados como camiones y tractocamiones, produciendo que la
superestructura se flexione hacia abajo al paso del vehiculo y luego intente recuperarse y
volver a su estado inicial. Al hacer esto se genera un movimiento ondulatorio muy lento,
casi imperceptible para el ojo humano, de mayor magnitud en el centro de la luz del
puente. Como el movimiento de la estructura es lento, los sistemas basados en
aceleracion deben ser extremadamente sensibles y resultan poco practicos. Tampoco se
puede utilizar sensores de tipo mecanico, ya que su acople con la estructura impide
mantener un punto de referencia independiente del movimiento de la estructura. Hasta

ahora son los sistemas 0Opticos los mas apropiados para dicho monitoreo.

En el campo de la o6ptica LASER, los sistemas basados en rejillas de Bragg vy los
sistemas basados en Efecto Doppler, parecen ser los que presentan mejores resultados
a la hora de medir deflexiones y deformaciones. Sin embargo, las rejillas de Bragg deben
ser construidas en una fibra 6ptica que se incorpora a la estructura al momento de su
construccion, acompanada de equipos electréonicos altamente sofisticados que en la

mayoria de las veces, no son asequibles. De la misma manera, los sistemas basados en
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LDMM (Medida de Desplazamiento por Efecto Doppler en LASER) requieren complejos
mecanismos de calibracién y son muy susceptibles al ruido, siendo su implementacion

solamente posible en laboratorio.

Como contraposicion a las soluciones anteriores, en este documento se plantea aplicar el
procesamiento de imagenes mediante procesadores de alta velocidad para monitorear el
desplazamiento de una estructura en algun punto especifico; por ejemplo, en el caso de
los puentes, en el centro de cada luz. El campo de la vision artificial ofrece muchas
opciones a la hora de desarrollar aplicaciones de inspeccién, monitoreo y medida. No
obstante, los sistemas de vision artificial son, en general, ubicados en espacios cerrados,
con ambientes controlados de iluminacién y de presencia de objetos en la escena. En el
caso que se plantea en este documento, el sistema estara expuesto a condiciones
ambientales altamente cambiantes y a la presencia de elementos extrafios, desconocidos

para el sistema de vision.

Se puede medir el desplazamiento de la estructura si se ubica una cdmara de video y se
observa con ella el punto de mayor deflexion, al seguir cuadro a cuadro algun punto
identificable en la escena. Se puede mejorar el sistema si se acopla un objeto claramente
conocido por éste para que se desplace solidariamente con la estructura como parte de
ella y sea identificado en la escena. De la misma manera, si se trata de controlar la
iluminacion con luces artificiales estratégicamente instaladas, se puede evitar la
interferencia por la iluminacién natural. Se propone en este documento que el objeto
externo sea un arreglo de luces, con una geometria especial que brinde informacion del

desplazamiento al sistema de vision artificial, como se muestra en la ilustracion 6.

llustracion 6. Ejemplo de un sistema de visién artificial para medir deflexiones en puentes




2.1.1. Caracteristicas del objeto a medir

Al momento de procesar imagenes en un sistema de vision artificial se debe definir
previamente las caracteristicas que diferencian e identifican el objeto a medir, ya sea que
éste se presente en forma espontanea o que aparezca en una secuencia de imagenes
con cambios en algun parametro. Si se utiliza un elemento de la estructura como punto de
referencia es necesario hacer adaptable el procesamiento para que soporte cambios en
los parametros que identifican el elemento. Si se adhiere a la estructura un elemento
previamente conocido por el sistema de vision, cuyos parametros identificadores
permanezcan constantes en el tiempo, se puede diferenciar del fondo de la imagen y

transferir las variables y comportamiento de la estructura a la imagen.

Para el disefio del algoritmo se ha escogido adherir al punto de medida un elemento
externo plenamente conocido por el sistema. El objeto tiene una figura geométrica simple
y bien definida, colores e iluminacién controlada suministrada por un juego de luces rojas
y dimensiones claramente establecidas adecuadas al rango y resolucion de la medida. La

figura se muestra en la ilustracion 7.

llustracion 7. Esquema del objeto solidario formado por una arreglo de luces.

Esta forma ofrece al sistema de visiéon la suficiente informacion para determinar su
posicién dentro de la imagen y su conversién a unidades fisicas. A partir de las
intersecciones, esquinas, posicion del recuadro que contiene la imagen y el centro de
gravedad de la figura se puede determinar la posicion de tal figura en la imagen. Por la

simetria de la figura, el centro de gravedad se encuentra en el centro del recuadro que la
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contiene y se puede hallar en la interseccion de las diagonales del rectangulo interno o

con el promedio de los puntos de interseccion.

A partir de las dimensiones de la figura dadas en pixeles respecto a distancias, longitudes
y tamafos de la imagen previamente interpretados como dimensiones fisicas se puede
calibrar el sistema para traducir la posicidon del objeto en pixeles a unidades fisicas de

ingenieria.

Al observar la pendiente de las lineas horizontales y/o verticales se puede determinar el

giro de la figura en la imagen en un rango (-90°, 90°).

Debido al paralelismo y la figura basada en rectas se puede determinar los fendmenos
Opticos de aberracion de cojin y aberracién de barril debidas a las lentes. Una vez

determinado esto se puede iniciar un proceso de reconstruccién de la imagen.

El color rojo ha sido escogido por ser claramente diferenciable del entorno al ser poco
comun en los objetos y regiones del fondo y porque se puede registrar en un solo plano
de la imagen usando una camara de video a color. Esto simplifica la separacién del objeto

y el fondo al aplicar un filtro de color sobre la imagen que deje solo los elementos rojos.

2.1.2. Pardmetros de funcionamiento del algoritmo

Luego de hacer simulaciones previas por computador usando imagenes de prueba que
consideran diversos escenarios se encontrd los siguientes parametros de funcionamiento
que se deben tener en cuenta a la hora de disefar el algoritmo de procesamiento de

imagenes:
El algoritmo debe reconocer el objeto externo descrito en el apartado anterior, medir su

desplazamiento en los ejes coordenados X y Y respecto a la escena, y entregar los datos

en unidades fisicas, por ejemplo milimetros o centimetros.

31



El algoritmo debe descartar cualquier otro objeto que aparezca en la escena, al igual que
el fondo de esta. De la misma manera debe descartar cambios de brillo, sombras o
destellos producidos por las condiciones ambientales. Para ello, se debe usar como
parametro diferenciador el color del objeto, el cual, al provenir de una fuente de

iluminacion directa, es poco cambiante.

El algoritmo debe aprovechar al maximo las capacidades de la camara, como son:
resolucioén espacial, profundidad de color y velocidad de captura en cuadros por segundo.
En este caso, debido a que el movimiento de las estructuras es lento y de minima

amplitud, se prefiere la resolucion sobre las otras dos caracteristicas.

El algoritmo debe considerar los limites de los recursos empleados por el motor de
procesamiento y en tal sentido, debe estar disefado para utilizar el menor tamario de
memoria. No obstante, esta restriccibon no debe conllevar a mayor carga de
procesamiento como en la mayoria de las compresiones de imagenes, porque se limitaria
el muestreo en el tiempo y el ancho de banda de los movimientos sensados por el
sistema. La restriccion de memoria implica que se procesen solo un minimo de datos
extraidos de la imagen, suficientes para identificar y medir el objeto junto con su

desplazamiento.

Por ultimo el algoritmo debe garantizar precision en la medida entregada y la velocidad de
respuesta suficiente para monitorear el movimiento con correspondencia entre la razén de

cambio de la deformacion de la estructura y el ancho de banda de la senal de salida.

2.2. DESCRIPCION GENERAL DEL ALGORITMO DE PROCESAMIENTO

Pensando en las caracteristicas que se buscan en el sistema, se escogid seguir el
paradigma de los algoritmos SRI (llamados asi por ser creados en el Stanford Research
Institute), porque estan enfocados hacia el procesamiento de imagenes binarias, la

compresion de datos y el procesamiento en tiempo real.
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Para los desarrolladores ha estado claro que es imposible disefiar algoritmos ejecutables
en tiempo real para imagenes de caracter general si no se simplificaban drasticamente
sus condiciones y caracteristicas. Las condiciones que debe satisfacer una imagen para

poder ser analizada por los algoritmos SRI son:

1. Laimagen debe ser binaria

2. Las partes del objeto del reconocimiento no se tocan ni se superponen. En el caso
de que dos partes se toquen o se superpongan, se consideran como una sola
parte.

3. La imagen es estable; ni se balancea, ni cambia de posicion.” (Angulo e IAigo,
1986)

Para cumplir con la primera condicion, se ha propuesto transformar la imagen de tres
colores: Rojo (R), Verde (G) y Azul (B) en uno solo de escala de grises mediante un
conjunto de operaciones aritméticas y acto seguido generar una imagen binaria que
represente los objetos que interesan, descartando el fondo. A la imagen segmentada y
binaria se le eliminan regiones pequenas de poco interés y luego se codifica la imagen
mediante longitud de carrera (RLE: Run Length Encoding, en inglés), para reducir el costo

computacional y el tamafo de memoria.

Este cdédigo obtenido sera etiquetado para conectar regiones pertenecientes a un mismo
objeto. El etiquetamiento sirve para agrupar las regiones, reconocer los objetos y medir
sus caracteristicas, acto que permite discriminarlos en la imagen dejando los objetos de
interés, por ejemplo, aquellos objetos mas grandes que superan el filtrado inicial. De la
misma manera, el etiquetamiento permite definir una medida de centroide que es valida
como medida de desplazamiento al ser observada cuadro a cuado, pues se espera que la

figura no cambie de forma ni de escala.

Para calibrar el sistema y validar las medidas obtenidas, se aplica la transformada de
Hough a una region de interés (ROI: Region of Interes) con intencion de detectar las
lineas ejes del esquema mostrado en la ilustracién 8 del apartado 2.1.1. Estas entregan

informacion suficiente para la interpretacion de las medidas.
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El algoritmo propuesto, mostrado en la ilustracion 8 plantea cinco fases de procesamiento:
adquisicidon, segmentacion, acondicionamiento previo, extraccion de caracteristicas e
interpretacion. Estas fases se llevan a cabo mediante ocho pasos aplicados

secuencialmente a la imagen, los cuales se describen en los apartados siguientes.

llustracién 8. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto para el procesamiento de imagenes




2.3.  ADQUISICION DE LA IMAGEN

2.3.1. Almacenamiento de laimagen en memoria

Cuando las imagenes provienen de una camara de video digital a color, de alta resolucién
y con salida en formato RGB sin compresion cada marco o imagen del video es
independiente de los anteriores y se registra y almacena a una velocidad constante
determinada por las capacidades del sistema de procesamiento. Cada imagen debe ser
almacenada previamente en memoria, ya sea ésta, externa si el tamano de la imagen es

muy grande, o interna si lo permite la capacidad del procesador empleado.

Cada pixel de la imagen esta compuesto generalmente de tres bytes (8-bits), uno por
color primario, es decir que la profundidad de color es de 24 bits (mas de 16 millones de
colores posibles). Los pixeles son almacenados como elementos de una matriz de tres
dimensiones m x n x 3, donde cada sub-matriz m x n contiene un plano de color,
siguiendo el modelo RGB y el sistema de coordenadas propuesto en la ilustracion 9,

conforme al formato entregado por la camara.

llustracién 9. Sistema de coordenadas cartesianas utilizadas referidas a la imagen.

Y

(0,0)

o(%:¥)

mzxn

La primera fila se encuentra en la posiciéon x=0 y la ultima se encuentra en x=n-1. Para
cada fila, el primer pixel ubicado en la primera columna de la matriz de la imagen se
encuentra en la posicién y=0 y el ultimo en la posicién y=m-1. Asi, el ancho de la imagen

es de m pixeles, mientras el alto es de n pixeles.
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La captura de la imagen en tres planos de color R, G y B, para todo punto (X, y) de la

imagen de tamafio m x n se define como tres funciones propias de la imagen del tipo:

R(x,y)= f (xy),0< f (x, y)< 255 (1)
G(x,y)= f (%, y)0< f (x,y)< 255 (2)
B(x,y)= f,(x,y);,0< f,(x,y)< 255 (©)

2.3.2. Filtro de Color

Si se conoce el color caracteristico y este es constante en todo el objeto, el primer paso
para diferenciarlo en la imagen es aplicar un filtro que realce ese color y atenue los

demas. Esto permite segmentar una region que contiene al objeto del color deseado.

Muchas aplicaciones usan el modelo de color HSI (tinte, saturacién e intensidad, por sus
siglas en inglés) para identificar el color de diferentes objetos. Cuando se usa el espacio
de color HSI no hay necesidad de conocer el porcentaje de rojo, verde o azul para
producir un color. Simplemente ajustando el matiz (Hue) se obtiene el color deseado, para
cambiar la profundidad, por ejemplo de rojo a rosado, se ajusta la saturacién y para
hacerlo mas oscuro o claro se ajusta la intensidad (Crane, 1992). Esto evidencia la
capacidad del modelo para discriminar un color independiente de las sombras o cambios

de iluminacidén en el objeto siempre y cuando la iluminacion no distorsione los colores.

También se puede desarrollar filiros de color basados en el modelo de color RGB, para
los cuales se establecen proporciones y relaciones mediante operaciones aritméticas. Un
caso particular es el Filtro de Color Programable (PCF) descrito por Batchelor y Whelan
(Batchelor y Whelan, 2002). En este se plantea la definicion de un triangulo contenido por
el cubo que se forma al tomar los valores R, G y B como ejes coordenados. El triangulo
es la proyeccion de un plano sobre el cubo que esta definido por dos ecuaciones U y V

que llevan los colores RGB mediante una funcién transformada de tal manera que
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cualquier color definido dentro del cubo puede proyectarse en el plano y representa un

color especifico independiente de la intensidad.

El filtro de extraccion de color mas simple es aquel que realza los elementos que
contienen solo un color primario, mediante un método similar al PCF. Se parte del modelo
RGB para reducir la imagen de tres colores a uno que represente y contenga el objeto a
identificar. Para cada uno de los pixeles de la imagen formada por los planos R, Gy B en

escalas de 0 a 255 niveles, se define la ecuacion de sustraccion de planos:

1(x,y)=2R(x,y)-G(x,y)-B(x,y);,0< 1(x,y)< 255 4)

Donde: | es la imagen de salida del filtro
R es el plano rojo de la imagen de entrada
G es el plano verde de la imagen de entrada

B es el plano azul de la imagen de entrada

El resultado de la aplicacion del filtro es una imagen en escala de grises cuya intensidad
depende de la intensidad y pureza de color primario de interés en cada uno de los
objetos, actua como un filtro pasa altos y tiene como caracteristica el incremento del
contraste entre los objetos de color rojo con respecto a los demas objetos y el fondo, lo
que permite una mejor umbralizacion posterior. Sin embargo, este filtro no es un detector

de bordes porque no los destaca en la imagen con respecto al objeto mismo.

Como resultado del aumento de contraste, el filtro de color produce un ensanchamiento
de la parte central del histograma hacia los extremos inferior y superior del mismo en la
escala de grises. El histograma tiene maximos en los valores bajos de la escala (fondo),
maximos en la parte superior (objeto) y un acentuado valle en los valores intermedios,
sobre el cual se puede fijar un valor de umbral en posteriores etapas de segmentacion

(Ver ilustracion 10).

37



2.4. SEGMENTACION POR UMBRALIZACION

La umbralizacion es una simple operacion de extraccion de formas y de segmentacion
que elimina el fondo y permite identificar y analizar los objetos siempre y cuando estos
estén desconectados (Jane, 2002). La imagen resultante del filtrado en color por la
ecuacion (4) se puede convertir en una imagen binaria (Seul, O’'gorman y Sammon, 2000)
(cuantizacion a dos niveles) a partir de un nivel de umbral previamente establecido. Se
define esta operacién como:

1,(x y)={1 (06 y)=T (5)

0 Enotrocaso

La umbralizacion asume que el objeto o la forma a identificar tiene como caracteristica
representante su brillo y a partir de este fija el valor del umbral (Nixon y Aguado, 2002).
En esta aplicacion dicho analisis se lleva a cabo basado en el histograma de la imagen |
de la ecuacion (4).

Si s es una funcion de conteo de pixeles por nivel:

ol I comm

(6)

El histograma de la imagen filtrada se define (Batchelor y Whelan, 2002):

m n

h(i)=2">"sli,xy) (7)

x=1 y=1

Donde: i es el nivel de intensidad de gris

llustracién 10. Histograma de la imagen antes y después del filtro de color
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En el histograma se observa una regién de valle hacia el centro de la escala entre dos
picos en el extremo mas oscuro (fondo) y en el extremo mas claro (objeto). Esta region de
valle se encuentra generalmente entre los niveles minimo y maximo. El umbral T se fija de
acuerdo al histograma de la imagen después del proceso de filtrado de color y como se
puede observar se tiene un amplio rango para determinarlo. Se ha optado por elegir como
umbral el mayor nivel de intensidad en el valle donde se encuentre un minimo, tal como

se muestra en las ecuaciones (8) y (9):

h,., = min{h} (8)

La umbralizacion al igual que el filtro de color es una operacion légica local, por lo que se
puede aplicar al momento de almacenar la imagen de entrada, sin embargo, cuando se
requiere el histograma para definir el umbral, la segmentacion se aplica después de
almacenada la imagen. Ya que el resultado solo puede tomar dos valores, cada pixel se
puede almacenar en un bit de memoria y por lo tanto en esta etapa hay una considerable
reduccion de memoria. No obstante, dicha reduccién no se aplica al tiempo de

procesamiento en las etapas posteriores.

2.5.  FILTRO MORFOLOGICO.

Los elementos pequefios de la imagen que constituyen ruido se pueden eliminar mediante
una serie de erosiones sucesivas, las cuales adelgazan las regiones blancas (formadas
por ‘1’ légicos) y que luego, si no desaparecen, se pueden volver a un tamafo
aproximadamente igual al original mediante un numero igual de dilataciones sucesivas.
Las dilataciones producen la eliminacion de pequefios huecos dentro de las regiones asi

como el suavizado de los bordes.
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Las operaciones de erosion y dilatacion estan definidas a partir de los operadores de
Minkowski como operaciones que tienen en cuenta cada pixel y sus vecinos, cuya
relacion esta definida por un elemento estructurante (Batchelor y Whelan, 2002). El
elemento estructurante define cuales vecinos deben ser ‘1’ para obtener un resultado. El

mas comun es el que se define en la ecuacion (10).

l,(x-1y-1) 1,(x-Ly) I,(x-1y+1) (10)
V(XJ/): Ib(xay_l) Ib(x’y) Ib(x1y+1)
L (x+Ly-1) 1,(x+1y) 1,(x+1y+1)

2.5.1. Erosidn de objetos

La erosion es una operacion logica AND sobre los elementos de la vecindad v (Pratt,
2001). Si todos los elementos de la vecindad son ‘1’ entonces el pixel toma el valor ‘1°. En
caso contrario el pixel toma el valor ‘0’. Al aplicar el elemento estructurante definido por la

ecuacion 10 a la imagen resultante en la ecuacion (5) se obtiene:

(% y)=Av(x, y) (11)

El resultado de aplicar este operador a la imagen es un adelgazamiento de los objetos
debido a la pérdida de elementos de los bordes (Young, Gerbrands y Van, 1998). Asi, si
un objeto es un cuadrado de 3 x 3 pixeles, se reduce a solo un pixel y si es de menor
tamarfo desaparece. De la misma manera desaparecen las lineas que tienen menos de 3
pixeles de grosor. Al aplicar la erosion sucesivamente sobre la imagen produce que los
objetos de unos pocos pixeles desaparezcan de la imagen. No obstante, no se
recomienda aplicar este operador muchas veces porque deforma y desconecta el objeto a

medir y porque se incrementa el costo computacional.

2.5.2. Dilataciéon de objetos

Luego de aplicar la erosion a la imagen, es conveniente regresarla a su tamario original

mediante dilataciones sucesivas, en el mismo numero de erosiones que se haya aplicado
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anteriormente. La dilatacién aplicada a la imagen resultante en la ecuacién 11 es una
operacion légica OR sobre la vecindad v y tiende a conectar regiones cercanas y rellenar
huecos (Pratt, 2001). En este caso, si alguno de los elementos de la vecindad es ‘1’
entonces el pixel toma el valor ‘1’ y solo cuando todos los elementos de la vecindad son

‘0’ el pixel toma valor ‘0’, segun se expresa en la ecuacion (12).

(% y)=vV(x,y) (12)

2.6. CODIGORLE

El algoritmo propuesto en este documento sigue los postulados de los algoritmos SRl y al
igual que ellos se basa en el analisis de conectividad, el cual opera sobre imagenes
binarias codificadas en RLE. Una imagen binaria codificada en RLE queda representada
por un vector de numeros que especifican la coordenada horizontal de cada transicion de

1a0yde0 a1, fila por fila (Angulo e Ifiigo, 1986).

2.6.1. Codificacion RLE

Para hacer practica la compresion de imagenes, el cddigo RLE esta modificado para que
indique por cada fila y en cada transicion la posicién del primer y ultimo pixel que contiene
1" en esa transicidon y siempre por pares de inicio y fin de la region. Se agrega un cero
como marcador de cambio de fila para indicarle al resto del proceso el paso de una fila a
otra al leer secuencialmente el cédigo. El algoritmo de codificacidon hace un barrido de
izquierda a derecha y de arriba a abajo a la imagen resultante de la ecuacion (12),
partiendo desde la primera fila en la parte superior y registrando el inicio y fin de cada

zona blanca, de acuerdo al sistema de coordenadas establecido.

y s(y=1als(xy)=1)v(l4(x y-1)=0n14(xy)=1)
d)=ly §(y=mal,(ey)=Dv(l,by)=1n1,00y+1=0) (13
0 s Iniciauna nuevalinea 6, (x=nAy=m)
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Donde: c es el vector que contiene el codigo RLE para la imagen lg.
y es el valor de la columna para el pixel donde se produce la transicién.
x es el valor de la fila.
m es el ancho de la imagen.
n es el alto de la imagen.
i es el indice del cédigo que se incrementa cuando encuentra una transicién o

cambia de fila

La codificaciéon RLE es un método de compresiéon de imagenes que puede reducir el
tamano de memoria requerida hasta un 1% del tamafio inicial, siempre y cuando las
transiciones entre un nivel y otro no sean muy frecuentes linea por linea y la cantidad de
niveles de color sea limitada como es el caso de imagenes binarias. Al operar sobre el
cbédigo RLE y no sobre la imagen se ignoran los pixeles que no representan transicion
quedando el calculo sobre estos, implicito en los que se hacen sobre las transiciones que

los contienen.

llustraciéon 11. Ejemplo de codificacion RLE

Inicio de cédigo y Inicio de
marcador de fila (Cambide ﬁla\ll I/IReglo\r[/es con\1l|

Cédigo RLE: ¢={0,0, 4,12, 17,23,0,2,18,22,24,0,6,13,0,5,16, 0, 4, 4, 19, 24, 0, 13, 20, 0}

Fin de la
region

Indicador de
cambio de fila
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2.6.2. Etiguetamiento de laimagen

La conectividad a la que se refiere SRI se puede establecer mediante grafos o utilizando
un vector de etiquetamiento, paralelo al cddigo RLE, en el cual se represente todos los
segmentos de cddigo pertenecientes a una misma region mediante un unico valor de
etiqueta. Las etiquetas son numeros o valores establecidos para identificar que una regién
o pixel pertenece a un objeto determinado. Este algoritmo detecta lineas contiguas, las
cuales, por fuerza, deben pertenecer a una misma regién. Sin embargo, diferentes
regiones no pertenecen, necesariamente, a diferentes objetos (Di Zenzo, Cinque y
Levialdi, 1996).

Para etiquetar la imagen comprimida se crea un vector denominado e, del mismo tamafio
que el codigo RLE que la representa, de tal manera que, mientras la posicion i-ésima del
cédigo representa una transicién de una regién, la misma posicion i-ésima en el vector de

etiquetas representa la pertenencia de la regién a un objeto.

llustracion 12. Ejemplo de etiquetamiento de objetos sobre c6digo RLE

Cadigo RLE: ¢c= 4,12, 17, 23,0, 2, 18, 22, 24,(0, 6, 13,|0, 5, 16,(0, 4, 4, 19, 24,0, 13, 20, |0}
Etiquetas : e ={ 5 ]

Para asignar las etiquetas a cada region perteneciente a un objeto se ha establecido una
conectividad con una 8-vecindad al compararla con las regiones de la fila anterior, de la

siguiente manera:
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b)

d)

Se recorre el cédigo RLE fila por fila marcadas por los ceros (0) y se hace

corresponder ese mismo valor al vector de etiquetas, en idéntica posicion.

En cada fila y para cada regién, se establecen todas las regiones de la fila anterior que
tienen pixeles conectados. Esto se logra observando si las regiones en las dos filas se

traslapan o se conectan en diagonal.

Si la region de la fila actual no esta etiquetada, se copia la etiqueta de la primera
region en la fila anterior que tiene conectividad. Sino, se hace equivalente la etiqueta

de esta region con cada etiqueta en la fila anterior que guarde conectividad.

Si la regién no tiene conectividad con ninguna region en la fila anterior, entonces se
asigna una nueva etiqueta. Se repite desde el principio hasta recorrer todo el cédigo
RLE.

Este método de etiquetamiento exige una revision recursiva de las regiones etiquetadas,

para hacer corresponder a todas las regiones con etiquetas equivalentes, una sola que las

identifique como propias de un mismo objeto. Para revisar el etiquetamiento se establece

un

vector de mapeo tipo look-up table, donde para cada etiqueta inicial se hace

corresponder una etiqueta final y que se actualiza cada vez que se encuentran dos

regiones conectadas con etiquetas diferentes. Ademas, el proceso se repite tantas veces

hasta que el numero de etiquetas y por ende, de objetos identificados, sea minimo.

2.7.

2.7.

FILTRO DE AREA

1. Medida de area de los objetos etiquetados

El area de un objeto o regiéon en la imagen es el nUmero de pixeles que la conforman.

Para medir el area de cada objeto mediante el cédigo RLE, se acumulan las longitudes de

todas las regiones que lo componen. Para ello, se utiliza un acumulador de area para

cada objeto y se recorre el cédigo RLE simultdneamente con el vector de etiquetas.
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Segun el vector de etiquetas, si la regidon delimitada por los valores c(i) y c(i+1) pertenece
al objeto i, entonces se acumula la longitud = c(i+1)-c(i)+1, al area del objeto, como se

muestra en la ecuacioén (14).

area(i):ic(j +1)_C(j)“‘(c(j),c(j+1)} e objeto i (14)

Donde: area(i) es la medida de area del objeto i, indicado por el vector de etiquetas.
{c(j), c(j+1)} son, respectivamente, los valores de inicio y fin de una regién
expresada en el codigo RLE.

L es la longitud del vector c.

2.7.2. Remover objetos pequeios

Para remover los objetos pequefios, primero es necesario calcular el umbral de area del
filtro. Este se obtiene como una fraccién de la maxima area calculada en el paso anterior,

como se expresa en la ecuacion (15).

U, = 0.25-max(area) (15)

El filtro se establece al comparar el area de cada uno de los objetos etiquetados mediante
e con el umbral U,, Se recorre el cdédigo RLE ¢ simultdneamente con el vector de etiquetas
e y se observa cada region; si esta pertenece a un objeto cuya area supera el umbral,
entonces esa region se almacena en un nuevo codigo RLE, sino se descarta. Los
marcadores de cambio de fila se mantienen en el nuevo cdédigo de manera similar al
original, el nuevo codigo reemplaza al original y se crea un nuevo vector de etiquetas con
un solo valor para todas las regiones, indicando que todas ellas perteneceran a un mismo

objeto.
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2.8. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

2.8.1. Calculo del centroide del objeto resultante

Segun los planteamientos hechos en la primera parte de este capitulo, el centroide es una
medida representativa de la posicién del objeto en la imagen y se puede rastrear cuadro a
cuadro para obtener el desplazamiento del objeto, y por ende de la estructura. El

centroide o centro de gravedad es un punto en la imagen (X, Y ) que sirve como

descriptor de region basado en los momentos inerciales de primer orden. Dicho punto se
obtiene por un par de sumas ponderadas en direccion de los ejes coordenados y tiende a
ubicarse en el centro de la region. Su definicion formal para un objeto o regién R se

muestra en las ecuaciones (16) y (17).

D X-AX-Ay (16)
i: R
D AX-Ay
R
yz R
> AX-Ay
R

Donde: X centro de gravedad en el eje coordenado x.

y centro de gravedad en el eje coordenado y.

X € y son las posiciones de fila y columna de cada pixel que pertenece a R
R es la regién que contiene los pixeles de un objeto determinado
Ax es la distancia entre pixeles en el eje x. Normalmente Ax = 1.

Ay es la distancia entre pixeles en el eje y. Normalmente Ay = 1.
Se puede calcular el centro de masa a partir del cédigo RLE. Nétese que en las
ecuaciones (16) y (17), el denominador es la medida de area del objeto (Angulo e Iiigo,

1986). Asi, el centroide se obtiene mediante la expresion.
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3 x (18)

X=—F
AREA
>3
y
y = F i (19)
AREA

Donde: x es la posicion de la fila que contiene alguna region de R en el cédigo RLE. Se
obtiene por incremento cada vez que se encuentre un marcador de cambio de fila
c(j)=0.

{c(j),c(j+1)} son, respectivamente, los valores de inicio y fin de una region
expresada en el codigo RLE.

AREA es la sumatoria de todos los pixeles de la regidon, segun la ecuacién 14.

2.8.2. Extraccion de una subimagen o region de interés ROI

La creacion de una subimagen o ROI (Regién De Interés, por sus siglas en inglés)
consiste en la identificacion de una region determinada por el minimo rectangulo que
contenga todos los pixeles del objeto. Este rectangulo se obtiene al encontrar el pixel del
objeto mas distante verticalmente hacia arriba (minima fila, xnn), €l pixel mas distante
verticalmente hacia abajo (maxima fila, Xmax), €l mas distante horizontalmente hacia la
izquierda (minima columna, ymin) ¥ el mas distante horizontalmente hacia la derecha

(maxima columna, ynax) COMO se expresa en las ecuaciones (20), (21), (22) y (23).

(21)

s

(22)

a7



(23)

= MaX

Vi 1(x,y)=1
h= Xnax — Xmin (24)
W= Yra = Ymin (25)

Donde: xmin €s la menor fila que contiene ‘1’ (pixel mas distante hacia arriba)
Xmax €S 1a mayor fila que contiene ‘1’ (pixel mas distante hacia abajo)
Ymin €S la menor columna que contiene ‘1’ (pixel mas distante hacia la izquierda)
Ymax €S la mayor columna que contiene ‘1’ (pixel mas distante hacia la derecha)
h es la altura de ROI

w es el ancho de ROI

Para ello se recorre el cédigo ¢ desde la primera posicion con las siguientes

consideraciones:

a) Se genera un contador de filas x que inicia en 0.

b) Se inicia las variables Xnin=0, Xmax=0, ¥min=M, Ymax=0. M es el ancho de la imagen.

¢) Al encontrar un marcador de cambio de fila (c(j)=0)) se incrementa x.

d) Al encontrar la primera region se asigna Xmin=X.

e) Cada vez que se encuentra una nueva region se asigna Xmax=X.

f) Al encontrar una nueva regién, si el inicio de esta es menor que Ymin, entonces Ymin
toma dicho valor de inicio, si no permanece igual.

g) Al encontrar una nueva region, si el final de esta es mayor que Ymax, €NtONCES Ynax

toma dicho valor de final, si no permanece igual.

Debido a las caracteristicas geométricas del objeto a medir, la simetria con los ejes
coordenados y la composicién de segmentos de rectas horizontales y verticales (como se
observa en la ilustraciéon 7, seccion 2.1.1), se puede adoptar el rectangulo de ROl como
un identificador propio del objeto, siempre y cuando no se presenten aberraciones en la

captura de imagenes. Por ello, también se puede asumir que el centro del rectangulo
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(X=o1 » Yroi ) coincide con el centroide del objeto en al menos una vecindad. El centro de

ROI se obtiene como:

X _ Xmin + Xmax _ +E (26)
ROI 2 Xmin 2

v, ymin + ymax W

yROI 2 ymax 2 ( )

La definicion de la ROI permite reducir los costos computacionales porque restringe los
calculos a un area mas pequefa sin perder el sistema de coordenadas en operaciones

que dependen de este como es el caso de la transformada de Hough.

2.9. EXTRACCION DE LINEAS EJE POR TRANSFORMADA DE HOUGH

La transformada de Hough es una técnica que localiza formas geométricas en una imagen
binaria. Se usa para extraer lineas, en cuyo caso la definicion matematica es equivalente
a la transformada de Radon. Es una técnica usada en la busqueda de patrones pero con
la ventaja de ser mas rapida, debido a una reformulacioén del proceso, el cual se basa en
un arreglo de acumuladores de “evidencia” o votos de los pixeles que cumplen una
propiedad geométrica. La transformada de Hough define un mapeo de los puntos de la

imagen en un espacio acumulador (Nixon y Aguado, 2002).

Como se describié en el apartado 2.1., la figura esta definida por cuatro segmentos de
linea, dos horizontales y paralelos y dos verticales que los interceptan formando angulo
recto. Al aplicar la transformada de Hough para lineas se puede determinar la ecuacion de

los ejes a estos segmentos.
p = xcog6)+ysin(9) (28)

Donde: 0 es el angulo que forma la normal de la linea de la imagen con el eje x.

p es la longitud de la normal desde el origen de ROI hasta la linea.
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2.9.1. Erosion por intermedio del codigo RLE

Antes de aplicar la transformada de Hough a la imagen conviene adelgazar el objeto
mediante multiples erosiones sucesivas para hacer mas evidentes los ejes, reducir los
costos computacionales y el numero de lineas resultantes, accién que reduce el riesgo de
confusiones a la hora de interpretar los resultados. Para continuar con el paradigma de
SRI, la operacién de erosion se hace sobre el codigo RLE c, lo cual evita tener que
regenerar la imagen para aplicar las operaciones descritas en el apartado 2.5.1. y con

ello, aumentar el consumo de recursos de memoria y procesamiento.

De la misma manera que en el paso de etiquetamiento del cédigo, en el proceso de
erosion se hace comparaciones sucesivas de cada region con todas las regiones de la fila
anterior (delimitadas por los marcadores de cambio de fila), se aplica un proceso de
erosién similar a las operaciones morfoldgicas de Minkowski y se usa un vector auxiliar ce
que recibira las regiones de la imagen erosionada, siguiendo las siguientes

consideraciones:

a) Cada vez que se encuentre un marcador de cambio de fila en c, es copiado a la
respectiva posicidn en c,, es decir c¢(i)=c(j)=0, donde i y j son lo indices de los

vectores C. Yy C, respectivamente.

b) Sea R1= {c(j), c(j+1)} la region actualmente observada y R2={c(k), c(k+1)} cada una de
las regiones de la fila anterior, se extrae una region R comun entre R1 y R2, es decir,

donde las regiones se traslapen en el eje y (erosion vertical).

c) Sila region R tiene menos de tres pixeles es ignorada, sino se copia en ¢, como {Cc(i),

Ce(i+1)}=R y se erosiona horizontalmente al incrementar c.(i) y decrementar cq(i+1).
Esta operacion de adelgazamiento se aplica repetidas veces hasta lograr eliminar cerca

del 60% del area del objeto. EI numero de veces debe ser fijado a la hora de la

implementacion procurando que éste no produzca distorsion en las medidas posteriores.

50



2.9.2. Aplicacién de latransformada de Hough para rectas.

Asumiendo que el vector c. representa el codigo RLE de una imagen binaria lyr que
contiene el objeto al cual se le van a extraer las lineas por transformada de Hough, se

puede plantear la siguiente expresion:

A(p,@)z HT{' HT(X’ Y)} (29)

Donde: A es una matriz que contiene el niUmero de pixeles que cumplen la ecuacién (28)
para un determinado p y 8, tal como se expresa en la ecuacion (30).

HT es la definicidn de la Transformada de Hough.

Yoo Ve (30)

Ap.0)= ! ' . Vpell, v 0 e [ 450 1340
(0.0) X=Zx:mmy=zy;‘ax HT(Xyp=xcos(6?)+ysm(9) pell pra VOl ]

Tanto p como 6 deben tomar valores dentro un rango discreto, puede ser en pasos de 1
pixel de distancia para p y 1° para 0. El rango de 8 es de 180°, suficiente para encontrar
lineas en cualquier orientacion en la imagen. Ya que las lineas representativas
probablemente se encuentren cerca de 8=0° y 6=180°, se ha optado por trasladar este
rango a [-45°, 134°] para facilitar calculos posteriores. A partir de las ecuaciones (24) y
(25) se obtiene la maxima distancia pmax €n pixeles que puede tomar una recta contenida

por ROI, segun la ecuacion 29.

Do = M2 + w2 (31)

Para implementar la ecuacion 28 se establece una matriz de acumulacién A que
inicialmente contiene ceros, se recorre el codigo c. y se interpreta como una imagen,
asumiendo que solo se consideraran los pixeles que se encuentren dentro de ROI. Al
encontrar una regién cualquiera en la fila x cuyos pixeles se encuentran entre las

columnas y=c(k) y y=ce(k+1), para cada pixel se hace un barrido del angulo y para cada
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0; del rango se determina un valor de p; definido por la ecuacion (26) y se incrementa el

elemento A(pi 0, )

[ AL-45)  AL-44) AL134) ]
A(2,-45) (32)
Alp,6)= Alp, ,9,-)
| D —45) AP 134),

2.9.3. Determinacion de pardmetros representativos

Los parametros representativos de las rectas son aquellos valores p y 0 para los cuales la
matriz de acumulacion A presenta picos. Se espera que el resultado de aplicar la
transformada de Hough al objeto a medir sea una matriz con cuatro picos o maximos

locales cuyos parametros representen las cuatro lineas eje.

Para identificar los picos en A y sus correspondientes parametros, el primer paso es
anular aquellos elementos que no superan un umbral, como se expresa en la ecuacion
(33). El valor de umbral se puede determinar como una fracciéon del maximo de la matriz
de acumulacion para que este sea calculado dinamicamente por el sistema, segun se

muestra en la ecuacion (34).

0 sAp-O)<U, (33)
A(p,#) Enotrocaso

An<p,e>={

U, =0.5-max(A) (34)

Si se despliega la matriz en un espacio tridimensional, ésta se puede observar como un
conjunto de elevaciones y mediante las operaciones descritas por la ecuacion (33) se

eliminan los valles y se dejan los picos.
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El segundo paso es evaluar la matriz A, para que los valores alrededor de un pico
produzcan un unico par de parametros que representen una linea eje de la figura. Para
calcular estos valores primero se identifica el punto (po, 809) donde A, es maximo, se toma
una vecindad alrededor del punto y se suma ponderadamente como se expresa en las
ecuaciones (35), (36) y (37).

Po +Vp G +Vy

p=r 3 S pAle0) (35)

ai p=po—V, 0=6-V,

1 Lo +Vp G +Vy

6=="72 20-Alp.0) (36)

ai p=po—V, 0=06-Vy

po+Vp 60+Vg (37)

a= Y Y Apo9

p=po—V, 0=6,-V,

Donde: p; y 6; son los parametros de la i-ésima recta.
a; es un coeficiente de normalizacion o ponderacion.

V, y Vg son los valores que delimitan la vecindad alrededor del maximo.

Por ultimo, se vuelven cero los elementos de la vecindad sobre los que se calcularon los
parametros de la linea para descartarlos de futuros procesos. Se repite la busqueda de un
nuevo maximo alrededor del cual se calculan los parametros para la siguiente linea
mediante el procedimiento descrito por las ecuaciones (35), (36) y (37).. Esto se lleva a
cabo hasta identificar los 4 ejes, es decir, determinar los pares {(p1, 61), (P2, 62), (P3, 83),

(P4, 64)} 0 hasta que la matriz A, quede sin maximos, solo con ceros.

2.9.4. Identificacién de intersecciones entre rectas

La obtencién de las ecuaciones polares de las rectas eje del objeto permite hallar los
puntos en la imagen donde los segmentos que lo forman se interceptan. Estos puntos
sirven para determinar las dimensiones de éste en pixeles, y posteriormente traducirlas a
medidas fisicas. También sirven como medidas de la posicion y la traslacion del objeto en

la imagen.
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Tomando como referencia la ilustracion 7, planteada al inicio de este capitulo, se supone
que solo se interceptan las lineas que tienden a ser perpendiculares. De ese modo,
primero se establece para cada linea cuales de las lineas restantes son perpendiculares a
ella y esto se hace observando si la diferencia absoluta de angulos (8; — 6;) es cercana a
90°. Entre aquellas lineas i y j que tienden a formar angulo recto se calcula el punto de

interseccion (xi;, yi;) por igualacion de rectas usando las ecuaciones (43) y (44):

Yo =M%, +G=m X +C (38)
-1
m :tan(”'eij (39)
180°
-1
m=——
72'-0j (40)
tan
180°
_ Pi
G.——Si (ﬂaj (41)
180°
c =L (42)
7[-6’j
sin
(180°j

Al despejar la ecuacion 36 y combinarla con las ecuaciones (37), (38), (39) y (40) se

obtiene:

Pj P
sn 70, snl * 6,
c.—C 180° 180°
Xj=———=——7 1 (43)
m —m, _
t 70, tan(”'eij
N 1800 180°




Pi Pi

. (70, (ﬂ-&’-j . (72'9) 70,
sin tanf ——- | 9n| —— |-tan
m-c,—m;-C 180° 180° 180° 180° (44)
yi,j = = 1 1
m-m _

Los puntos hallados pueden ser etiquetados para establecer su correspondencia con el

objeto fisico y calcular medidas de calibracion y posicion. Se siguen los siguientes pasos:

a) El punto mas cercano al origen, es decir, aquel cuya distancia inz’j + yfi es minima

es etiquetado como el punto 1; p1=(x4, y1).

b) El punto que tiende a encontrarse horizontalmente alineado al punto 1, es decir, cuya
distancia absoluta en el eje x (xij — X1) es minima es etiquetado como el punto 2;
P2=(X2, Y2)-

c) El punto que tiende a encontrarse verticalmente alineado al punto 1, es decir, cuya
distancia absoluta en el eje y (yi; — y1) es minima es etiquetado como el punto 3;
P3=(X3, Y3)-

d) El punto restante es etiquetado como punto 4; p4=(X4, Y4).

2.10. INTERPRETACION DE RESULTADOS

2.10.1. Medir distancias entre lineas

Al identificar el objeto en la imagen existen 4 medidas de longitud que pueden ser
claramente interpretadas a partir de los puntos de interseccidn de los ejes. Estas medidas
son: la distancia entre intersecciones sobre las lineas horizontales superior e inferior, la
distancia entre intersecciones sobre las lineas verticales izquierda y derecha y las

distancias de las diagonales.
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llustracién 13. Disposicion de las dimensiones del objeto calculables en la imagen

Py le—dn— Ps

dd1

Py dy, — P,

La distancia horizontal d, que separa a los segmentos verticales del objeto se puede
calcular como un promedio de distancias, segun la ecuacion (45). Del mismo modo, se
calcula la distancia vertical d, y la distancia de la diagonal d4, con las ecuaciones (46) y

(47) respectivamente:

2 2 2 2 45

d :dh1+dh2:\/(x2_xl) +(y2_y1) +\/(X4_X3) +(y4_y3) (49)
h > 5

2 2 2 2 46

o _dardy O xF +(n—w) = + (v ,) “o
v 2 2

2 (47)

d _ g +dy, _\/(X4_X1)2+(y4_y1)2+\/(X3_X2)2+(y3_yQ)
o2 2

Con estas distancias se puede calcular las constantes de calibracion que permiten llevar
los desplazamientos del objeto en la imagen medidos en pixeles a la medida de traslacién
de la estructura en unidades de longitud. Se establece que las dimensiones fisicas son
directamente proporcionales a las calculadas en la imagen y por lo tanto se puede extraer

las constantes de calibracion, segun lo expresado en las ecuaciones (48), (49) y (50).

d (48)
d, =k, -d, >k, =

y y y d_
h
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49
dx:kx-dvekxz% (49)

\"

Kk -d F+(k -d Y (50)
dD:kD'dd—)kD:\/(y hd+(x V)

La constante kp se usa para validar las otras dos constantes y asi aplicar un proceso de

calibracion. Idealmente kp debe tender a uno (1).

2.10.2. Comparar centros con centroide

Si existen cuatro lineas eje representando los cuatro segmentos que forman el objeto,
existen cuatro puntos de interseccion de la forma (x;;, yi;) formando un paralelogramo. Si
existen los cuatro puntos se puede hallar las coordenadas de un nuevo centro del objeto

basado en las lineas eje denominado (X,;, Y, ) al aplicar un procedimiento similar al

centro de ROl como se muestra en las ecuaciones (51) y (52).

5, = 2% (51)
4

_ Yii

Se supone que el centroide, el centro de ROI y el centro basado en lineas eje deben
converger en el mismo punto. Sin embargo, debido a alteraciones en la captura y
procesamiento de la imagen, estos puntos solo convergen en una vecindad. Entonces,
para definir cual de los puntos es el que mejor representa la posicion del objeto, se deben

aplicar algunas reglas de validacion, como las siguientes:

a) Cuando el objeto esta formado por una unica region después de aplicar el filtro de

area, el centroide (X, ¥ ) tiene mayor peso como punto de posicion.
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b) Cuando el numero de lineas eje obtenidas mediante la transformada de Hough es

cuatro, el centro calculado basado en estas lineas (X,;, Y, ) tiene mayor peso que el
centro de ROl ( Xz » Yro )- Si el numero de lineas es menor, entonces el centro

(X4r » Yur ) No se considera representativo y solo tiene peso el centro de ROI.

c) Solamente cuando no se cumplan las condiciones a y b, el centro de ROl (X, ; Yro )

tendra mayor peso que el centroide.

2.10.3. Aplicacién de un filtro de media movil

El filtro de media movil es un filtro digital pasabajos de tipo IIR, que usa respuesta
recursiva. Tiene como caracteristicas que mantiene valores DC, presenta una buena
estabilidad en frecuencia, presenta una muy baja atenuacién en banda pero solamente se
pueden seleccionar algunas frecuencias de corte. Las ecuaciones de calculo parten de
una sumatoria de los ultimos valores de la variable medida, que al simplificar da como

resultado las ecuaciones (53) y (54).

(53)

(54)

Las ecuaciones (53) y (54) necesitan del valor actual de centro del objeto y dicho valor en
n instantes anteriores de muestreo. No se requiere realizar la sumatoria, sin embargo se
requiere almacenar todos los ultimos n valores sin filtrar. Cuando n=2, es mas adecuado

usar las expresiones (53) y (54).
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x, = Yo +2 Y (%6)

El filtrado de la sefal mejora la precision de la medida porque reduce el ruido que se

encuentra en las frecuencias mas altas, pero reduce el ancho de banda que se puede

monitorear. Si la captura de imagenes se realiza a intervalos de t segundos, el ancho de

banda de la senal de salida es BW :ni hertz. Asi, cuando n=2, el ancho de banda se
T

reduce a la mitad que si no se aplicara el filtro.
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3. DISENO DE UN SISTEMA PROTOTIPO PARA MEDICION DE
DESPLAZAMIENTOS EN UNA ESTRUCTURA

Para medir desplazamientos en una estructura civil como un puente, un tunel o una presa
es necesario identificar dos puntos en esta: uno que represente la region de mayor
desplazamiento debido a una deformacion elastica o inelastica, donde se ha de instalar el
objeto a identificar y fuente de luz; el otro debe ser un punto inmévil adecuado para
instalar el sensor de imagen tal que no haya perturbaciones del ambiente o movimiento

transmitido por la estructura.

Se ha construido un sistema prototipo que permite evaluar el comportamiento de la
solucion propuesta en capitulos anteriores, usando un sistema de vision artificial que
observa un objeto que se adhiere solidariamente a la estructura a medir. Ademas del
objeto y la cdmara, se requieren otros elementos como: un motor de procesamiento con
los algoritmos adecuados, una interfaz de adquisicién de imagenes entre el sensor y el
motor de procesamiento y un mecanismo de configuracion y despliegue. Todos estos
conforman el sistema de medicion de desplazamiento en dos ejes basado en técnicas de

visién artificial.

3.1. FUENTE DE LUZ

Este aspecto de vital importancia proporciona condiciones de iluminacion uniformes e
independientes del entorno, facilitando en lo posible, la extraccién de los rasgos de interés
para la aplicacion: valores de desplazamiento en unidades fisicas. La iluminacion fue
construida mediante un conjunto de LEDs rojos alimentados por una fuente DC que
permite un brillo constante y sin parpadeos. Los LED proporcionan una adecuada
intensidad en el espectro de mayor sensibilidad de la cdmara y una vida media de hasta
100000 horas.
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La luz producida llega a un difusor que la vuelve homogénea, tenue y estable; de esta
manera la intensidad cambia muy poco con el angulo de observacién. Luego, ilumina un
cristal rojo para generar una iluminacion de color constante y para evitar que otras fuentes
externas superpongan luces de otras tonalidades. Una placa ranurada con la forma del
objeto deseado se antepone a la luz emitida a través del cristal y esta figura luminosa se
convierte en el objeto a medir por el sistema. La ranura tiene la forma que se muestra en
la ilustracion 1 con una separacion de 60 mm entre las franjas horizontales y 20 mm entre
las franjas verticales. Estos datos pasan a ser constantes en el programa de

procesamiento de la imagen y permiten calcular los factores de conversién de medidas.

Tlustraciéon 14. Dimensiones del objeto observado generado a partir de la fuente de luz

5mm 5mm

A

v
5mm
v -

La fuente de iluminacién y el objeto observado por el sistema se han combinado en un
solo componente para formar un objeto emisivo y de esta manera lograr una alta
concordancia entre las condiciones de iluminacion y las caracteristicas del objeto. La
iluminacion emisiva es la fuente de iluminacién mas facil de manejar ya que proviene
directamente de los objetos y no de fuentes externas; de esta manera se evita considerar
modelos matematicos de reflexion. Internamente la iluminacién es de tipo posterior para
delinear el contorno de la ranura que le antecede y de esta manera trazar una silueta de
muy alto contraste con el fondo. Todo el sistema esta contenido en un cilindro negro que
lo protege de las condiciones ambientales y contribuye a generar un fondo contrastante,
como se muestra en la ilustracion 15. Una descripciéon mas detallada de este mdédulo

puede verse en el anexo A: Modelo de Descripcion de la Solucién.
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Iustracion 15. Descripcion del mdédulo de iluminacion y objeto observado

ia / Fuente
<

Cristal rojo ———» ‘o !
Flaca ranurada .

3.2.  SENSOR DE IMAGEN

El sensor encargado de registrar el objeto en su entorno es una camara de video a color
con prestaciones industriales. En este prototipo se usa la camara mvBlueFOX-102C
fabricada por Matrix Vision construida con un sensor de tecnologia CMOS en formato %’
(Matrix Vision, 2006). Los sensores CMOS permiten capturar imagenes con altas

resoluciones pero a velocidades de captura lentas.

La resolucién de la imagen de salida es de 1280 x 1024 pixeles sobre un area de sensor
de 7,8 x 6,2 mm, formada por un arreglo tipo mosaico de Bayer RGB. Por el teorema de
Whittaker-Kotelnikov-Shannon, si las frecuencias de muestreo espacial en los ejes Xy Y

de la imagen se definen como:

£ _ 1 _ nimerodefilas (57)
*" Ax atodel sensor
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£ _ 1 _ nimerodecolumnas (58)
Y Ay  anchodel sensor

Entonces, el minimo detalle a captar debe ser al menos 2 veces el tamafio de un pixel,
proyectado en el sensor. Es decir, que las distancias u y v definidas en las ecuaciones
definen el minimo tamafo de un objeto o la minima traslacion sobre la imagen para que

sea detectada por el sensor.
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UZZ.AX:W:6,05nm (59)
1024

60
V:Z.Ay:mﬂzaognm (60)
1280

A manera de ejemplo, si se utilizan lentes que proyecten una imagen 500 veces mas
grande (de alrededor de 400 x 300 mm), la minima traslacion del objeto de interés

registrada por la camara sera de aproximadamente 0,3 mm.

La velocidad de captura a la maxima resolucién es 18,2 cuadros por segundo y esta se
denomina frecuencia de muestreo temporal. Por el teorema de Nyquist, esta frecuencia
determina el maximo ancho de banda de las vibraciones que se van a monitorear en el
dominio del tiempo con el sistema de vision, siendo este como maximo la mitad de la
frecuencia de muestreo. De esta manera, el maximo ancho de banda de las vibraciones

observadas correctamente por el sistema es de 9.1 Hz.

La profundidad de color es 8 bits por plano, es decir, 24 bits por pixel extraidos a partir del
filtro de Bayer. El valor ideal del numero de bits esta relacionado con la relacion sefial a
ruido S/N (en el ancho de banda) de la camara. Este esta establecido como
aproximadamente 45 dB dado que hay 6 dB por bit, entonces 8 bits cubren el rango.
Ademas, el escoger 8 bits permite almacenar la imagen por bytes (Nixon y Aguado, 2002).
El rango dinamico de la camara seleccionada es 57 dB y la calidad del color es suficiente
para la implementacioén del filtro basado en color propuesto en el capitulo anterior. Cabe

resaltar que la respuesta espectral presenta mayor sensitividad para los fotodetectores
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rojos en un amplio rango de longitudes de onda, lo cual es acorde con la disposicion de

luces del objeto observado.

La camara opera por escaneo progresivo lo cual evita problemas de interlineado al
capturar objetos en movimiento. Se considera ademas que la velocidad de exposicién (de
hasta 1/10° s) es suficiente para una buena captura con el nivel de brillo adecuado,
evitando el emborronamiento producido al observar objetos en movimiento. El tiempo de
exposicion es inversamente proporcional al brillo de la imagen capturada y cuando se
reduce notablemente, la camara solamente es sensible a los objetos mas brillantes como

es el caso experimentado en este prototipo.

3.3. INTERFAZ DE ADQUISICION DE IMAGENES

La interfaz entre el sensor de imagen y el motor de procesamiento es un computador
personal que actua como pasarela. EI computador dispone de comunicacion USB v2.0
que le permite una transferencia de hasta 480 Mbps; de esta manera se conecta por un
puerto la camara de video para capturar cada marco o imagen y por otro puerto se envia

esa imagen al DSP en forma de arreglo de datos.

En el computador se ha definido una aplicacién software en lenguaje C++ soportada por
el sistema operativo Windows para la interaccidon con la camara y la tarjeta del DSP.
Windows provee un conjunto de controles de comunicacion por puertos denominados
COM bajo la arquitectura del sistema y definidos por las librerias de enlace dinamico.
Ademas, tanto los proveedores de la camara como del DSP, ofrecen un conjunto de
librerias para la creacién de aplicaciones de intercambio de datos bajo OLE (Intercambio

de Objetos Enlazados). Esta arquitectura se presenta en la ilustracion 16.

Primero, para recibir en el computador cada imagen capturada por la camara se usa las
librerias mvDeviceManager.lib y mvDisplay.lib que incluyen los archivos de cabecera
mvIMPACT_acquire.h, mvDeviceManager.h, mvDisplayWindow.h, mvDisplay.h, vy

mvPropHandlingDatatypes.h provistas en el software de la cdmara (Matrix Vision, 2006).
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Estas librerias son las que establecen la comunicacion con los controladores y establecen

un canal en el puerto USB.

Iustracion 16. Conexion de la pasarela entre el DSP y la cAmara

Q PASARELA

USUARIO

c
]

MV-BLUEFOX120C

[DAFAS— | BURFERl—»]

DSK6416T

En el programa que corre en el computador, se establece un objeto que administra la
conexién y un puntero que identifica el dispositivo y mediante ellos se solicita una imagen
que se almacena en un arreglo de caracteres. Tras un pequeno tiempo de espera, el
sistema responde y entrega un objeto con el contenido de la imagen, la cual se almacena
en el arreglo, siguiendo una organizacion inteligible para el resto del sistema. En este

punto, la imagen esta lista para ser desplegada en pantalla.

Luego, para enviar la imagen al DSP como un flujo de datos se usa las librerias rtdx.dll y
rtdxint.dll. Estas librerias permiten establecer canales de comunicacion usando RTDX (del
inglés Real Time Data Exchange: Intercambio de Datos en Tiempo Real). Los valores de
cada pixel en el arreglo son copiados en un arreglo de datos especial, cuyo tipo esta
predefinido como SAFEARRAY, adecuado para el envio de datos al DSP. Usando COM
se abre un canal de comunicacién mediante USB, el mismo que deben compartir el
computador y la aplicacion en el DSP. El canal de comunicacion establecido permite una
tasa de transferencia de 2MB por segundo, pero aun asi, es adecuada para la aplicacion

planteada.

Por otra parte, mediante las librerias rtdx.lib y rtdx64xx.lib que incluyen los archivos de

cabecera target.h y rtdx.h, en el DSP se establece un canal de comunicaciones RTDX, el
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mismo que se ha definido en el computador y se habilita un banco de memoria para
recibir la informacién. En cuanto el canal esta disponible y el DSP ha liberado la memoria
dispuesta para recibir los datos, la imagen se envia y el proceso se repite en ambas

partes.

Por ultimo, los canales que comunican con la camara y el DSP se cierran y los recursos

se liberan.

3.4. ALGORITMOS DE ANALISIS DE IMAGEN

3.4.1. Adquisicion

La imagen proveniente de la camara llega a un arreglo que contiene secuencialmente los
valores RGB de cada pixel. Al momento de recibirla se aplica una operacion de filtrado de
color, de acuerdo a las caracteristicas del objeto y el resultado se almacena en una matriz

que representa una imagen en escala de grises.

Para el desarrollo del filtro se aplica una filosofia similar al filtro de color programable PCF
mencionado en el capitulo 2, seccion 2.3.2 y se parte del modelo RGB para reducir la
imagen de tres colores a uno que represente y contenga el objeto a identificar. Esto se
logra al restarle al plano rojo los otros dos planos, similar a como se expuso en el capitulo
2, seccién 2.3.2. El filtro de color aqui planteado es una operacién aritmética local que se
aplica al almacenar la imagen en el sistema, de esta manera se reduce el tamafno de la
memoria requerida a la tercera parte y por consiguiente se reduce el tiempo de
procesamiento en las etapas posteriores. En la ilustracion 17 se aprecia el efecto de este

método

El resultado de la aplicacion del filtro es una imagen en escala de grises cuya intensidad
depende de la intensidad y pureza de color rojo en cada uno de los objetos y se

encuentra en escala de [0,255] por cuanto se puede almacenar cada pixel en un octeto de
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memoria. Este método actia como un filtro pasa altos y tiene como caracteristica el
incremento del contraste entre los objetos de color rojo con respecto a los demas objetos
y el fondo, lo que permite una mejor umbralizacion posterior. Sin embargo, este filtro no es

un detector de bordes porque no los destaca en la imagen con respecto al objeto mismo.

Iustracion 17. Comparacion entre la imagen original y la filtrada por color

(a) Imagen original (b) Imagen filtrada por color

Inmediatamente se realiza la operacion de filtro, el resultado del pixel se utiliza para
acumular en un vector de histograma el numero de pixeles que tienen cada uno de los
valores de la escala. Como resultado del aumento de contraste, el filtro de color produce
un ensanchamiento de la parte central del histograma hacia los extremos inferior y

superior del mismo en la escala de grises. (Ver ilustracion 17).

3.4.2. Segmentacion

En el histograma de la ilustracion18 que corresponde a la imagen con el color rojo
realzado se observa una regién de valle hacia el centro de la escala entre dos regiones de
picos en el extremo mas oscuro (fondo) y en el extremo mas claro (objeto). Esta region de
valle se encuentra generalmente entre los niveles i =50 e i =150. El umbral T se fija de
acuerdo al histograma de la imagen después del proceso de filtrado de color y ya que se

tiene un amplio rango para determinarlo se ha optado por elegir como umbral el mayor
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nivel de intensidad en el valle donde se encuentre un minimo, tal como se muestra en las

expresiones siguientes:

h,,, = min{h(50),...,h(150)} (61)

T=max|i| . (62)

La umbralizacion al igual que el filtro de color es una operacion légica local, por lo que se
puede aplicar al momento de almacenar la imagen de entrada. Sin embargo en este caso,
al requerirse el histograma total para definir el umbral, la segmentacién se aplica después
de almacenada la imagen. Ya que el resultado solo puede tomar dos valores, cada pixel
se puede almacenar en un bit y por lo tanto en esta etapa hay una considerable reduccion
de memoria. No obstante, dicha reduccion no se aplica al tiempo de procesamiento en las

etapas posteriores.
Iustracién 18. Histograma de la imagen filtrada por color
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La imagen resultante del método de segmentaciéon y que esta contenida en formato de un

bit por pixel puede apreciarse en la ilustracion 19.
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Ilustracion 19. Imagen segmentada por umbralizacion automatica

3.4.3. Acondicionamiento de laimagen binaria

Para acondicionar la imagen antes de extraer medidas, se establece un filtro morfolégico
que se elaboré realizando dos erosiones sucesivas, seguido de dos dilataciones
sucesivas. Cabe resaltar que estas operaciones requieren que la imagen esté
almacenada con un formato especial donde se almacenen 8 bits por pixel con formato
LITTLE ENDIAN (formato de asignacion de memoria que define cual es el byte de mas
peso y el de menos peso en palabras de hasta 32 bits) y que el ancho de la imagen sea

un multiplo de 32.

Para este filtro se defini6 como elemento estructurante una matriz cuadrada de ‘1’ de
tamano 3x3. Se escogid este elemento estructurante porque produce poca distorsioén en la
forma y orientacion del objeto, aplicada sucesivamente es suficiente para eliminar objetos

y huecos pequefios y reconstruir la forma basica del objeto a medir.
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La erosion se realiza mediante un conjunto de operaciones AND entre bits y operaciones
de desplazamiento de bits para establecer la conectividad definida por v, siguiendo la
definicion dada en el capitulo 2. El resultado de esta operacion, aplicada sucesivas
veces, es la eliminacién de pixeles desconectados de los objetos, el adelgazamiento y

definicion de los bordes y la reduccion y borrado de objetos muy pequefos.

De la misma manera que la erosion, la dilatacion se produce a través de una serie de
operaciones OR entre bits y operaciones de desplazamiento de bits, con el mismo
elemento estructurante. El resultado de esta operacion, aplicada sucesivamente, es el
rellenado de huecos, la conexion de pixeles cercanos y regiones préximas, el
engrosamiento y suavizado de los bordes y el crecimiento de objetos pequefnos. Luego,
de ello, las erosiones siguientes generan un adelgazamiento y definiciéon de la imagen que
facilitan su interpretacion posterior. Después del filtro morfolégico el resultado es una

imagen como la mostrada en la ilustracién 20.

Ilustracién 20. Imagen binaria filtrada morfolégicamente

Una vez los objetos tienen bordes suavizados y definidos, la imagen se comprime usando

codificacién RLE como se explicd en el capitulo anterior. El cédigo RLE expresado en
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este algoritmo estd modificado para que indique por cada fila y en cada transicion la
posicion del primer y ultimo pixel que contiene ‘1’ en esa transicion y siempre por pares de
inicio y fin de la region. Se agrega un ‘-1’ como marcador de cambio de fila para indicarle
al resto del proceso el paso de una fila a otra al leer secuencialmente el codigo. El
algoritmo de codificaciéon hace un barrido de izquierda a derecha y de arriba abajo a la
imagen resultante de la ecuacién 12, partiendo desde la primera fila en la parte superior y
registrando el inicio y fin de cada zona blanca, de acuerdo al sistema de coordenadas

establecido.

En este caso, para etiquetar la imagen, se crea un vector denominado e, del mismo
tamarfo que el codigo RLE que la representa, de tal manera que, mientras la posicion i-
ésima del cddigo representa una transicion de una regién, la misma posicion i-ésima en el
vector de etiquetas representa la pertenencia de la region a un objeto. El etiquetamiento
define si hay conectividad con los 8 vecinos al buscar un rango entre dos regiones sobre
filas contiguas que sea comun a las dos. Cuando esto ocurre, se asigna la etiqueta de una
region a la otra o se actualiza para mostrar que pertenecen al mismo objeto. El proceso se

repite varias veces hasta que el numero de objetos encontrados sea minimo.

Segun pruebas iniciales hechas con imagenes tomadas en ambientes simulados y bajo la
premisa que son escasos los elementos de color rojo en el fondo de la imagen, se puede
asumir que el objeto de interés es el de mayor area. Aun mas, cuando el objeto se
encuentre fragmentado en varias regiones debido a problemas con la iluminaciéon o la
interferencia del ambiente, estas regiones son siempre mayores que los objetos
adicionales que se encuentren en la imagen. Por esta razén, al aplicar un filtro que
remueva los objetos pequefios inferiores a un umbral de area previamente calculado, se
pretende dejar unicamente la region o regiones que conforman el objeto. Esta operacién
complementa la accién realizada por el filtro morfolégico y permite extraer enteramente el
objeto de estudio. Para ello, se calcula el area de cada objeto al sumar la longitud de
cada una de las regiones que la conforman. Luego, se determina la maxima area, que

sirve para definir el umbral como un porcentaje de esta.

Luego de varias pruebas, se establecié dicho umbral en ¥4 de la maxima area, es decir

que, si el objeto de interés se ve segmentado en dos regiones y una de ellas tiene tan
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solo un % del area de la otra, ambas regiones permaneceran en la imagen. En
contraposicion, las regiones mas pequefas, incluso las que perteneciendo al objeto,
quedan como residuos en el proceso de segmentacion y filtrado morfolégico, son

eliminadas de la imagen.

Por ultimo, se mantienen en el cddigo las regiones de los objetos cuya area supera el
umbral mientras se descartan las demas. A partir de este momento se considera que
todos los objetos presentes en la imagen hacen parte del objeto a medir y se interpretan
como uno solo. El objeto a medir presenta un aspecto como el mostrado en la ilustracion
21.

Ilustracién 21. Imagen etiquetada y filtrada mediante el codigo RLE

(a) Objetos etiquetados (b) Con remocién de objetos pequefios

3.4.4. Extraccion de caracteristicas

Al medir los objetos presentes en la imagen, las caracteristicas que interesan son
aquellas que brindan informacion sobre la posicion del objeto de interés. Tal es el caso
del centroide que, idealmente, debe determinar la posicién del centro del objeto. Como el
objeto no cambia de forma ni de escala al transcurrir el tiempo, el cambio de posicién del
objeto se refleja en un cambio directo en el centroide. El centroide se calcula al sumar las
coordenadas de todos los pixeles de la imagen descritos por el cédigo RLE, en direccién

de los ejes coordenados X, Y y luego ponderar con la medida del area.
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Otra medida que esta relacionada con la posicion es una regioén de interés ROl que esta
determinada por el minimo rectangulo que contiene a todo el objeto. Este se determina al
identificar el pixel mas cercano y el mas alejado de los ejes coordenados. Debido a la
simetria del objeto, se considera que el centro de la region ROI debe coincidir con el
centro del objeto y por tanto, desplazarse cuando el objeto se traslade. En la ilustracién
22 se comparan los valores de centroide y centro de ROI; alli el punto (555, 765)

corresponde al centroide y el punto (551, 759) corresponde al centro de ROI.

Iustracion 22. Comparacion entre el centroide y el centro del rectingulo ROI

(555, 765)

{551, 759)

Una ultima medida que representa al objeto son los ejes de los segmentos que lo
componen Yy cuyas intersecciones determinan los puntos de conexion de dichos
segmentos. Por la forma del objeto, estos puntos de conexién delimitan un pequefio
paralelogramo cuyo centro coincide con el centro del objeto y se traslada con él. Para
determinar los ejes es necesario adelgazar el objeto mediante seis erosiones sucesivas y
luego aplicar un método para deteccion de lineas basado en una simplificacién de la
transformada de Hough que pueda operar sobre el cdédigo RLE. Esta transformada
entrega una matriz de acumulacion, donde la posicién de los maximos representa los
parametros p y 0 de las lineas eje. Al hallar a lo sumo cuatro lineas eje, se puede calcular
matematicamente los puntos de interseccion que luego se ordenan para medir las

distancias entre ellos. Las lineas eje se muestran en la ilustracion 23.
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Iustracion 23. Lineas eje obtenidas por transformada simplificada de Hough

(553, 761)

El punto promedio de las cuatro intersecciones representa el centro del objeto y las

distancias entre ellos corresponden a longitudes fisicas que permanecen estaticas por
cuanto las primeras sirven para calcular las constantes de calibracion a unidades fisicas.
Sin embargo, no siempre puede realizarse este procedimiento y en ese caso se

mantienen las constantes de ciclos anteriores.

3.4.5. Interpretacion de los resultados

Para interpretar los resultados obtenidos en la extraccidén de caracteristicas se requiere
conocer el numero de objetos detectados tras el filtro de objetos pequefios y el nimero de

intersecciones entre ejes.
Los pesos asignados sirven como ponderadores para calcular un punto medio que

represente la posicion del objeto. Estos pesos se asignan de acuerdo a los casos

mostrados en la tabla. Con los pesos asignados se calcula el punto centro (xp, o) del
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objeto que sera medido cuadro a cuadro, teniendo en cuenta que los centros y el

centroide estan referidos al origen de ROI. Este valor centro ya representa la traslacién en

unidades fisicas (milimetros) del objeto y por ende, de la estructura.

Como se muestra en las ecuaciones 63 y 64, los pesos determinan la medida efectiva de

traslacion y mediante las constantes de calibracion que se encuentran al obtener los ejes

por transformada de Hough y sus respectivas intersecciones, dicha traslacion pasa a ser

la medida de desplazamiento, objetivo de este sistema.

Tabla 1. Condiciones para validar las medidas de centro obtenidas

CASO | CONDICIONES CENTROIDE | HOUGH ROI

1 Una (1) regién forma el objeto. Pc=0.7 Pur=0.2 | Pro =041
Hay cuatro (4) lineas eje.

2 Una (1) regiéon forma el objeto. P:=0.7 Pyr=0.0 Pro =0.3
Hay menos de cuatro (4) lineas eje.

3 El objeto consta de dos (2) o mas | Pc=0.2 Pur=0.7 Pro = 0.1
regiones. Hay cuatro (4) lineas eje.

4 El objeto consta de dos (2) o mas | Pc =0.3 Pyur=0.0 Pro =07
regiones. Hay menos de cuatro (4)
lineas eje.

onkx'(xmin+Pc'X+PHT'

Yo = ky'(ymin +R-y+PRy-

En este punto ya se conoce la medida real de

YHT + PROI ')_(ROI ) (63)

yHT + PROI ’ 7R0| ) (64)

desplazamiento que sera entregada al

usuario. Es opcional el uso de un filtro de promedio para suavizar la respuesta y procurar

eliminar el ruido.

Los pasos de procesamiento, asi como el cédigo fuente programado en lenguaje C se

pueden consultar en el anexo A: Modelo de Descripcién de la Solucion.
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3.5. MOTOR DE PROCESAMIENTO

El equipo destinado a procesar cada imagen y entregar las medidas de desplazamiento
es un DSP TMS320C6416-T fabricado por Texas Instruments (Texas Instruments, 2005).
Este DSP opera a una velocidad de hasta 1.2 GHz con capacidad de realizar hasta 8 Giga
Flops, gracias a la capacidad de procesamiento concurrente. Tiene una memoria RAM
interna de 1MB que se utiliza como memoria principal de procesamiento y donde se
almacenan variables del programa como la imagen binaria, su cédigo RLE y la matriz de
acumulacion por transformada de Hough, entre otros. Haciendo uso de las interfaces
EMIF que posee y de la unidad EDMA se puede utilizar memoria externa para
almacenamiento del programa (Flash PROM) y para almacenamiento de las imagenes
capturadas (SDRAM).

Para aplicarlo a este prototipo se hizo uso de la tarjeta de desarrollo TMDSK6416-T

(Spectrum Digital, 2004), la cual, ademas del DSP citado, contiene:

¢ Una unidad SDRAM de 16 MB manejada por EMIFA a 125 MHz que esta destinada a
contener 2 imagenes provenientes de la camara, un historial de medidas y datos

estadisticos.
e Una unidad de memoria Flash de 512 KB no volatil destinada a contener el programa.
e 8 conmutadores de configuracion y un botén de reinicio.

¢ Una unidad CPLD con tecnologia FPGA para configuraciéon y administracion de la

tarjeta.

e Un emulador JTAG que permite la comunicacion entre el puerto USB de la pasarela y
el DSP, tanto para comunicacion de datos como para programacion. A través del

emulador se establecen los canales de intercambio de datos RTDX.

Existe un entorno de desarrollo para programar la tarjeta, hacer depuracién en circuito y
evaluar el desempefio de las funciones y procesos denominado Code Composer Studio,

el cual viene junto con ella. Este entorno cuenta con un compilador de lenguaje C
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optimizado para operar sobre los DSP Texas y diversas herramientas para la
configuracién y asignacion de recursos, aunque también se puede construir la aplicacién
directamente en lenguaje ensamblador. Precisamente, este compilador es la plataforma
de construccion del algoritmo que se describe en la seccién anterior. Una informacién

ampliada se puede consultar en el anexo

3.6. COSTO COMPUTACIONAL

El algoritmo desarrollado en este prototipo debe manejar un gran conjunto de variables y
buferes de almacenamiento de gran tamafo, los cuales deben compartir una memoria
limitada. En especial, en los primeros pasos antes de la compresién de la imagen se
utilizan matrices y arreglos con tamafios entre los 1.3 y 5.2 Megabytes que implican un
alto costo computacional para la manipulacién y las funciones de lectura/escritura. Todas
las variables que intervienen en el proceso se almacenan en la memoria externa de la
tarjeta y gracias a las unidades EDMA y al método pipeline, se cargan previamente en la

memoria interna que actia como caché de datos de segundo nivel o L2 caché.

La tabla 2 muestra una panoramica del conjunto de variables utilizadas para procesar
cada imagen. Algunas de ellas son globales y estaticas, mientras otras se asignan y
liberan dinamicamente conforme se van utilizando, De esta manera hay un manejo mas

eficiente de la memoria disponible.

Como la asignacion dinamica requiere paso por referencia en el lenguaje C, entonces se
construyeron todas las funciones mediante paso por referencia usando punteros de datos.
Este modelo de programacion es muy eficiente en el uso de memoria porque evita
duplicar las variables cuando pasan como parametros de entrada, pero requiere un gran
control de las variables porque se opera con los mismo bloques de memoria en cada
funcién llegando a modificar datos que se requiere conservar para pasarlas a funciones
posteriores. Ademas, el paso por referencia requiere asignar previamente un bloque de

memoria para recibir los resultados.
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Tabla 2. Variables utilizadas y su asignacion en el programa

Variable Descripcion Tamafio Asignacién
Bufer Arreglo de datos con los pixeles | 1280 z 1024 enteros Global y estatica
provenientes de la camara
I Imagen en escala de grises 1280 x 1024 enteros Global y estatica
H Histograma de la imagen filtrada | 256 enteros Dinamica
Ib Imagen binaria en palabras de | 40960 enteros Dinamica
32 bits
b1 Similar a Ib. Recibe los | 40960 enteros Dinamica
resultados del procesamiento
Cddigo Arreglo con el coédigo RLE. | Minima: 2048 bytes Dinamica
Imagen comprimida Tipica: 10000 bytes
Maxima: 694000 bytes
Etiquetas Arreglo similar al cédigo RLE | Minima: 1024 bytes Dinamica
que contiene las etiquetas Tipica: 5000 bytes
Maxima: 347000 bytes
Centros Coordenadas de los puntos |8 valores de punto | Estatica
centros del objeto flotante
Puntos Coordenadas de las | 8 enteros Estatica
intersecciones de ejes
Acumulador | Coleccionador de votos para la | 2048 enteros Dinamica

transformada de Hough

La carga computacional en cantidad de ciclos que se requieren para procesar una imagen

es otro factor importante del desempeno del prototipo, pues plantea la posibilidad de

procesar un determinado numero de imagenes en un lapso corto. Hay que tener en

cuenta que a mayor numero de pasos de procesamiento, mayor efectividad en la medida

pero menor numero de imagenes a procesar y por ende menor ancho de banda de

entrada. Analogamente, cuando las imagenes aumentan de tamafio, también se requieren

mas ciclos de procesamiento por etapa y por tanto se puede procesar un numero menor

de imagenes, pero se espera obtener una mejor precision.

En la tabla 3 se registran los ciclos necesarios en promedio para procesar una imagen de

1280 x 1024 pixeles, la mas grande que puede entregar la camara. Estos datos fueron
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calculados por las herramientas de diagndstico y sintonia del entorno Code Composer

Studio, al ejecutar el algoritmo sobre el DSP.

Tabla 3. Carga computacional de las funciones y procesos

FUNCION Accesos | | G€l08 | Porcentaje
Adquirir Imagen 1 34090136 45,99%
Umbralizacion automatica 1 5857832 7,90%
Umbralizacion 1 5857303 7,90%
Erosion binaria 4 4627498 6,24%
Dilatacion binaria 3 3469452 4,68%
Codigo RLE 1 20096307 27,11%
Etiquetar codigo RLE 1 125979 0,17%
Remover objetos pequefios 1 65536 0,09%
Medir centroide 1 4974459 6,71%
Obtener ROI sobre RLE 1 36890 0,05%
Erosionar codigo RLE 5 652136 0,88%
Detectar ejes sobre RLE 1 119374 0,16%
Obtener intersecciones 1 310 <0,01%
Medir distancias 1 4208 0,01%
Calcular desplazamiento 1 944 <0,01%
Principal 74125521 100,00%

En la tabla se observa que la funcién de adquisicion de la imagen es la que mas ciclos de
ejecucion emplea, seguida de la funcion de codificacion. Estas dos funciones ocupan mas
del 70% los recursos del procesador. Sin embargo, estas funciones se realizan solo una
vez por cada imagen mientras las otras se pueden realizar multiples veces para
maximizar la precision y confiabilidad sin sobrecargar el algoritmo. El programa realiza en
promedio 74’125.521 ciclos de maquina por cada imagen; a una velocidad de
procesamiento promedio de 1000 MHz, el sistema estaria en capacidad de procesar hasta
13,5 imagenes por segundo, una capacidad de procesamiento acorde a las capacidades

de captura y los requerimientos del entorno de trabajo planeado.
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4. EVALUACION DEL SISTEMA PROPUESTO

4.1. PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas hechas al sistema prototipo son un conjunto de observaciones de cémo se
comporta y mide los desplazamientos del médulo de luces, bajo condiciones cambiantes
de iluminacion para obtener una caracterizacion estatica y dinamica del sistema como un
instrumento de medicion. Estas pruebas, hechas en laboratorio, consisten en ubicar el
modulo de luces frente a la camara que se encuentra fija a una distancia tal que se pueda
enfocar un plano que cubra todo el rango a medir y mover el médulo controladamente en
direccién perpendicular al eje éptico de la camara con ayuda de un tornillo micrométrico
que induce los desplazamientos y un juego de rieles que controlan la orientacion, mientras
se inspecciona el desplazamiento con un sensor testigo y se varian las condiciones de

iluminacion con luz estroboscépica.

A partir de un punto de origen que se establece inicialmente, se tomaron varias medidas;
unas iniciales para recalibrar el sistema en el codigo fuente; otras para establecer el rango
de medida y el alcance al ubicar el médulo en los extremos del campo de vision de la
camara, es decir, los extremos de la imagen; otras medidas se realizaron al inducir
pequenos desplazamientos con el tornillo en incrementos constantes de 50 ym, 500 pm, y
1 mm para determinar el error en la medida y la linealidad y unas ultimas medidas se
tomaron al mantener constante la posicién del médulo de luces y variar tanto las luces de
la sala a la vez que se agregaba luz estroboscépica, para medir la repetibilidad y precisién
del sistema. El montaje de este modulo de pruebas y los resultados obtenidos por el

sistema prototipo se describen a continuacion.
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4.1.1. Mddulo de pruebas:

El mddulo de pruebas estd compuesto por: un juego de rieles para guiar el
desplazamiento, un médulo de luces que va sobre el juego de rieles, un tornillo
micrométrico para desplazar el médulo de luces sobre los rieles, un LVDT (Transformador
Diferencial Variable Lineal, por sus siglas en inglés) para detectar el desplazamiento
efectuado por el modulo de luces, la camara de video digital frente al médulo de luces, el
DSP con el cédigo de procesamiento y un PC al que se conecta la camara y el DSP para

registrar los resultados obtenidos.

Se coloca el modulo de luces sobre el juego de rieles, por un lado de este se coloca el
tornillo micrométrico y por el otro se acopla el LVDT de tal forma que al efectuar un
desplazamiento con el tornillo se transfiera el movimiento al LVDT; esto se hace para
verificar que en realidad haya desplazamiento y disminuir los errores producidos cuando
el objeto no se mueve realmente debido al desacople mecanico entre el tornillo y la placa
que soporta el juego de luces y por ello no se registre cambio en la medida en el sistema

de Vision. (Ver ilustracion 24)

Iustracion 24. Esquema del montaje de pruebas para el prototipo

PATROM OBJETC OBSERVADO TESTIGO

Ternllla micromético =
LVDT | ———
Multimetro
| Base de rieles | 'I
O = "
O |_] ™
Beion | — DSP
Captura Sistena de =
de Imagen Procesamiento
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Frente al médulo de luces se ubica la camara en un punto fijo y a una distancia que
garantice que el médulo de luces esta contenido completamente en la imagen en los

extremos del rango de medida.

Se ubica el sistema de luces en el punto que se toma como referencia para medida (punto
(0,0)). En este punto se realiza la primera captura de video para que el sistema lo
almacene como el origen del sistema coordenado. En la ilustracién 25 se aprecia una
vista ampliada del modulo de pruebas visto por la camara al momento de tomar la primera
imagen. A diferencia de esta imagen tomada con un tiempo de exposicion de 15000 ps,
las imagenes tomadas en las medidas son capturadas con un tiempo de exposicion de
350ps tienen un campo mas cerrado y solo cubren el rango demarcado por el recuadro

azul en la ilustracion.

Tlustracion 25. Imagen vista por la caAmara del sistema con el campo de vision ampliado
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4.1.2. Intervalo de medida (Rango)

Para hallar el rango efectivo del sistema se tomd como referencia de medida una imagen
con el objeto en un extremo de tal forma que se garantice que esté completamente
contenido en la imagen, se calcula la posicion del objeto en este punto y se repite la
operacion en el extremo contrario de la imagen. El rango esta determinado por el tamario

de laimagen y la ROI que ocupa el objeto observado dentro de ella.
Intervalo en Y = ancho de la imagen- ancho ROI (63)
Intervalo en X =alto de la imagen-alto ROI (64)

Esto garantiza que el objeto siempre esté contenido dentro de la imagen capturada por la
camara. Este valor de rango es proporcional al campo de vision de la camara, siendo tal
que a mayor apertura de campo, mayor rango pero menor precision. En las pruebas
hechas el rango se ajust6 para que el sistema midiera entre la posicion -25mm y 63mm

con respecto al punto de origen fijado por el tornillo micrométrico.

4.1.3. Alcance (span)

El alcance es la diferencia entre los valores obtenidos cuando el objeto se encuentra en
cada extremo del riel, dentro del rango. Las medidas de alcance en los ejes son

proporcionales al tamafio de la imagen, es decir, al nUmero de columnas y de filas.

Alcance= Vaor de medida Superior—Vaor de medidalnferior (65)

Para el eje Y:
Y =62,333mm- (—25,190)mm=87,523mm (66)

De igual forma para el eje X:

X =112,569mm-42,551mm= 70018mm (67)
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Idealmente el alcance debe ser igual al rango, pero no lo es debido a los errores de

medida en los extremos.

4.1.4. Error

Para el calculo del error absoluto se toma como valor ideal de la variable el dado por el
tornillo micrométrico.

Error =Valor leido por e Sstema—Valor medido en el tornillo micrométrico  (68)
Para calcular el error se tomaron varias medidas a lo largo del rango, registrando el
desplazamiento indicado por el tornillo y el valor medido por el sistema, variando el
desplazamiento con pasos de 50 ym, 500 ym y 1mm. En la tabla 4 se muestra el error

encontrado variando el desplazamiento en pasos de 1mm (1000um), obteniéndose un

error promedio de +0.49% con respecto al rango y +1.73% con respecto al valor real.

Tabla 4. Medida de error en pasos de Imm.

Valor real Valor medido Error %
Ax (um) | Ay (um) | Ax(um) | Ay (um) | X(um) | Y (um) Y
0 25000 185 25750 -185 -750 -3,00%
0 26000 185 26496 -185 -496 -1,91%
0 27000 185 27616 -185 -616 -2,28%
0 28000 185 29154 -185 -1154 -4,12%
0 29000 185 29072 -185 -72 -0,25%
0 30000 185 30788 -185 -788 -2,63%
0 31000 185 31139 -185 -139 -0,45%
0 32000 185 32654 -185 -654 -2,04%
0 33000 185 33206 -185 -206 -0,62%
0 34000 185 34333 -185 -333 -0,98%
0 35000 185 35273 -185 -273 -0,78%
Error Promedio -175,26 | -431,36 -1,73%
Con respecto al rango -0,25% -0,49%




De la misma manera, se calculd el error para pasos de 500um. téngase en cuenta que en
este punto el error puede variar debido a que el sistema experimenta cambios a los cuales
ya es mas sensible y dentro de la resolucion de trabajo. Los resultados se muestran en la
tabla 5 y se encontr6 un error promedio de +0.22% con respecto al rango y +0.87%

respecto al valor real.

Tabla 5. Medida de error en pasos de 500pm

Valor real Valor medido Error %
Ax Ay Ax Ay X (um) | Y (um) Y
(Hm) (Hm) (Hm) (Hm)
0| 16500 185 | 16293 -185 207 1,25%
0| 17000 185 | 17353 -185 -353 -2,08%
0| 17500 185 | 17233 -185 267 1,53%
0| 18000 185 | 18473 -185 -473 -2,63%
0| 18500 185 | 18360 -185 140 0,76%
0| 19000 185 | 20075 -185 | -1075 -5,66%
0| 19500 185 | 19112 -185 388 1,99%
0| 20000 185 | 19864 -185 136 0,68%
0| 20500 185 | 21085 -185 -585 -2,85%
0| 21000 185 | 20803 -185 197 0,94%
0| 21500 185 | 21367 -185 133 0,62%
0| 22000 185 | 21931 -185 69 0,31%
0| 22500 185 | 22495 -185 5 0,02%
0| 23000 185 | 23698 -185 -698 -3,03%
0| 23500 185 | 24707 -185 | -1207 -5,14%
0| 24000 185 | 23810 -185 190 0,79%
0| 24500 185 | 24562 -185 -62 -0,25%
0| 25000 185 | 25750 -185 -750 -3,00%
Error promedio -185,00 | -192,83 -0,87%
Con respecto al rango -0,26% | -0,22%

Igualmente, en la tabla 6 se muestra el error para pasos de 50um y se encontré un error

promedio de +0.35% respecto al rango y un error de £0.98% con respecto al valor real.
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Tabla 6. Medida de error en pasos de S0pm

Valor real Valor medido Error %

Ax (um) | Ay (um) | Ax (um) [ Ay (um) | X (um) | Y (um) Y
0| 15000 185| 16330 185 1330 8,87%
0| 15050 185| 15114 185 64| 0,43%
0| 15100 0| 14414 0 -686 | -4,54%
0| 15150 0| 15114 0 -36 | -0,24%
0| 15200 0| 15301 0 101| 0,66%
0| 15250 185| 14602 185 -648| -4,25%
0| 15300 185| 14790 185 -510| -3,33%
0| 15350 185| 15487 185 137 0,89%
0| 15400 185| 14790 185 -610| -3,96%
0| 15450 185 14790 185 -660| -4,27%
0| 15500 185| 15674 185 174 1,12%
0| 15550 185| 14978 185 -572| -3,68%
0| 15600 185| 15166 185 -434| -2,78%
0| 15650 185| 15166 185 -484 | -3,09%
0| 15700 185| 15354 185 -346| -2,20%
0| 15750 185| 15354 185 -396| -2,51%
0| 15800 371| 15354 371 -446 | -2,82%
0| 15850 371| 15542 371 -308| -1,94%
0| 15900 371| 14850 371 -1050| -6,60%
0| 15950 371 15730 371 -220| -1,38%
0| 16000 371| 15039 371 -961| -6,01%

Error promedio 202,86 | -312,43| -1,98%

Con respecto al rango 0,29% | -0,35%

4.1.5. Repetibilidad y Precision

La repetibilidad es la caracteristica por la cual un instrumento entrega lecturas similares al
medir el mismo estado de la variable sensada en diferentes instantes y diferentes

condiciones. Para medir la repetibilidad se establecieron 4 puntos al azar y se tomaron 5
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varias muestras por punto variando las condiciones de iluminacion variable, en especial

al ser sometido a luz estroboscopica.

De acuerdo a los datos obtenidos del analisis de estos puntos, consignados en la tabla 7,
la desviaciéon estandar es hasta 148um en el eje X y hasta 619,2um en el eje Y, lo que
significa que la repetibilidad es del 99.77% sobre el rango y por tanto se puede tener

imprecision del +/-0.23%.

Tabla 7.Célculo de repetibilidad

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4
Ax Ay Ax Ay Ax Ay Ax Ay
(Um) | (m) | (um) | (um) | (pm) | (um) | (Um) | (Um)

Valor real 0| -17000 0 | 20000 0 | 40000 0| 43000
Muestras

1 185 | -16423 185 | 19488 185 | 40159 0| 43354

2 -185 | -18100 185 | 19488 185 | 40347 0| 44036

3 185 | -17353 0 | 19488 185 | 40159 0| 44036

4 185 | -17353 185 | 19488 185 | 40347 185 | 44105

5 0| -18100 185 | 20152 185 | 40159 0| 43729
Promedio 74 | -17466 148 | 19621 185 | 40234 37 | 43852
Desviacién 148 | 619,2 74 | 265,6 0 92,1 74 | 281,02
% 0,21% | 0,70% | 0,10% | 0,30% | 0,00% | 0,10% | 0,10% | 0,32%

4.1.6. Exactitud

La exactitud se calcula como la diferencia entre los valores obtenidos por el sistema vy el
valor ideal (dado por el tornillo micrométrico). De acuerdo a los datos medidos y reales de
desplazamiento consignados en las tablas 4, 5 y 6 la exactitud de este sistema es de
+312um en promedio y como conclusién se observa que este sistema es mas preciso que

exacto.
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41.7. Linealidad

La linealidad basada en puntos se establece al comparar cada uno de los datos medidos
con una linea recta que pasa por los puntos minimo y maximo del rango. Si se denota
como u la medida real tomada del tornillo micrométrico y v la medida esperada en el

sistema, la ecuacion (68) describe la lineas recta.

v =0,980u — 465,989 (m) (68)

Alrededor de esta recta, se calculé la diferencia entre los valores esperados y los valores
medidos segun las tablas 4, 5y 6 y se encontré que la maxima diferencia o desviacion de
la linea es de 1961um para incrementos de 50um, 1933 um para incrementos de 500 um

y 1929 para incrementos de 1mm.

4.1.8. Fuentes de ruido

De las pruebas hechas se deduce que la principal fuente de ruido a la que se expone el
sistema son las vibraciones mecanicas que se transmiten a la camara desde cualquier
elemento acoplado a la base que la soporta. Esas fuentes generan problemas de
muestreo y reducen la precision del sistema. Cuando una vibracion perturba la camara el
eje optico de ésta se traslada produciendo un movimiento aparente del objeto de medida
en la imagen con componentes de alta frecuencia en espacio y en el tiempo. Las
componentes de alta frecuencia en banda facilmente son superadas por el filtro promedio
implementado en el SW de procesamiento, sin embargo las componentes de alta
frecuencia que no cumplen con el teorema de Nyquist generan componentes alias que
deterioran la medida de traslacién. En el dominio del tiempo el efecto de alias ocasiona
que la senal de salida se mezcle con una componente de baja frecuencia que se puede
mal interpretar como la ondulacion fundamental de la estructura a medir. Esta

perturbacion es mas critica en cuanto mayor sea el desacople de la camara con el objeto.
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En el dominio del espacio las componentes de alta frecuencia estan en intima relacion
con el tiempo de exposicion configurado en la camara. Cuando el tiempo de exposicion es
alto se produce un efecto alias denominado emborronamiento. El emborronamiento puede
ser superado en gran parte mediante el filtro morfolégico. Siempre y cuando
anteriormente se haya fijado una buena etapa de umbralizacion. EI emborronamiento
afecta en poca medida la precisién del sistema porque los algoritmos se basan en la
informacién del contorno del objeto y de los ejes, mas no en elemento puntuales dentro

del mismo.

Otra fuente de ruido a la que se expone el sistema es el cambio en la iluminacién
producido por las variaciones climaticas durante el dia (sol, lluvia), el cambio de luz de dia
a noche, la luz de los relampagos los cuales pueden producir cambios en la imagen
capturada y alterar las condiciones de medida. En el laboratorio se simulé la variacion de
iluminacion con un estroboscopio a diferentes frecuencias y variando la iluminacion en la

sala de prueba (luz de lamparas encendidas y apagadas)

La presencia de objetos entre la camara y el objeto observado es una fuente de ruido que
produce pérdida de linea de vista, desconexién de las regiones de objeto y presencia de

formas extrafas cuando las luces del objeto eclipsan al elemento que interfiere.

4.2. POSIBLES APLICACIONES

El campo de trabajo del sistema propuesto esta condicionado a la adaptacion de lentes
telescopicas que cierren el campo de visidn de la camara y permitan un acercamiento del
plano donde se debe ubicar el médulo de luces. Aunque en el prototipo y la pruebas no se
considera este aspecto, si se puede deducir su funcionamiento de sistemas analogos
como los telescopios astronémicos y los equipos de fotografia paisajistica que emplean

lentes tipo zoom de mas de 80 veces de aumento.

Por los resultados expuestos en el capitulo 3, seccién 3, 6 y en el presente capitulo, se

deduce que el sistema presenta buenas caracteristicas de desempefio que lo hacen
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adecuado para la medicion de deflexiones grandes estructuras civiles como puentes,

represas hidroeléctricas, o tuneles, siempre y cuando se minimicen las fuentes de ruido.

En el caso de los puentes, este sistema es adecuado para la medicion de deformaciones
elasticas en superestructuras metalicas, donde las ondulaciones principales que
experimenta el puente debido al paso de vehiculos pesados tienen una amplitud que
puede estar entre los 3 mm y los 7 cm en el centro de luz, siendo tipica una deflexion
maxima de 3 cm en aquellos puentes de mas de 80 mts de longitud por luz. Ademas, en
puentes de este tipo, las deflexiones son ondulaciones lentas con periodos de alrededor
de 2 segundos Un caso en particular donde se experimenta este comportamiento es el
puente de Cajamarca (Colombia) sobre la via Bogota — La Linea — Buenaventura, la cual

permite la movilizacion de la carga del puerto mas importante del Pais.

También se espera que el sistema sea efectivo en la mediciéon del desplazamiento que
experimentan las represas hidroeléctricas, un movimiento transitorio y lento que ocurre
cada vez que se llena los embalses, tipicamente, una vez por dia. Un ejemplo a
considerar es la represa ubicada sobre el rio Mayo en el municipio de San Pablo (Narifio -

Colombia).
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5. CONCLUSIONES

Se puede utilizar la electrénica como herramienta de soporte de procedimientos y
actividades en otras ramas del saber. Tal es el caso de la salud estructural, una rama de
la Ingenieria Civil que propende por el monitoreo constante y mantenimiento preventivo de
estructuras utilizando diversas herramientas electronicas y electromecanicas como
sensores, software de diagnéstico y simuladores. En este campo, el presente trabajo es
una muestra del potencial de herramientas que se pueden generar al combinar el

desarrollo de algoritmos y la utilizacion de procesadores de alto desempefio.

Para disefar el sistema propuesto en este proyecto se tuvo en cuenta el posible ambiente
de la aplicacion, las capacidades de los equipos que la integran y las caracteristicas de
desemperio del algoritmo a elegir. De hecho, se considera un avance el desarrollar una
aplicacion basada en vision artificial para un entorno externo, pues la mayoria de los
sistemas de esta tecnologia operan en ambientes cerrados donde la iluminacion y las

condiciones de operacion puedan ser controladas.

Uno de los elementos principales en el desarrollo del sistema es el médulo de luces de
referencia que combina el sistema de iluminacién con el objeto visto por la camara. Este
modulo es entendido como un objeto emisivo que por sus caracteristicas es muy facil de
procesar en un sistema de visidon ya que depende muy poco de fuentes externas de
iluminacion y fuentes interferentes. De este modo se puede obtener imagenes con buenas
condiciones de iluminacion y contraste donde el objeto se destaque sobre el fondo y

facilite la implementacion de filtros y procesos de medida y calibracion.

El principal problema del prototipo planteado son las fuentes de ruido, en especial las
vibraciones mecanicas transmitidas a la camara y la presencia de objetos extrafios entre

la camara y el modulo de luces. Las vibraciones en la camara producen movimiento
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aparente que genera error en las medidas de traslacién, reduce la confiabilidad del
sistema y la precisién de las medidas. Por su parte, la presencia de objetos extrafos
como particulas de polvo, insectos o hasta aves generan desconexién de los segmentos
que componen el objeto, superponen formas ininteligibles para el motor de procesamiento

y ocasionan indisponibilidad del sistema.

Las imagenes son el tipo de informacién mas costoso de procesar electronicamente por la
cantidad de datos que la conforman. El problema se extiende cuando se requiere
procesar un tren de imagenes o video, puesto que se cuenta solo con un lapso corto de
tiempo para interpretar cada imagen. Para desarrollar algoritmos de procesamiento de
imagenes se debe tener en cuenta el consumo de memoria y la carga computacional que
debe estar acorde con las capacidades del motor de procesamiento. En este sentido, los
DSP que procesan multiples instrucciones en paralelo y palabras de datos de 32 bits son

las herramientas adecuadas para implementar dicho motor.

A la hora de construir una aplicacion de vision artificial para operar en un DSP se debe
elegir un lenguaje de programacién optimo y con el soporte adecuado. Por la experiencia
obtenida en el desarrollo de este proyecto se puede concluir que el lenguaje ANSI C es el
mas adecuado, porque permite hacer programas muy diversos y complejos, tener un buen
dominio de los recursos y manejar eficientemente la memoria mediante paso por
referencia, punteros de datos y asignacién dinamica. Aunque el prototipo fue construido
con lenguaje ANSI C en el entorno Code Composer Studio, un software propietario
disponible con los DSP de Texas Instruments, se cree que dicha afirmacion es valida para

cualquier tipo de procesador de sefial de alto desempefio.

Los algoritmos SRI brindan una buena soluciéon a la necesidad de utilizar procedimientos
que requieran poco consumo de memoria y alta eficiencia de cémputo, como en el caso
de la programacion sobre DSP. En cuanto a las imagenes se refiere, el procesamiento
basado en el cddigo RLE es una técnica de buenas prestaciones cuando se requiere

hacer operaciones morfolégicas, medidas de parametros e incluso etiquetamiento, ya que
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manejan datos con compresion sin pérdidas y por tanto los resultados son confiables. El
operar sobre el codigo RLE implica procesar solamente los inicios y terminaciones de las
regiones para cada fila de manera directa, mientras el calculo sobre los elementos
internos de la region se hace de manera implicita y en muchos casos es obvia al resultado
de los bordes. Esta afirmacién conlleva a deducir que la programacion bajo este concepto
reduce tanto los requerimientos de memoria como el costo computacional de los

algoritmos.

El prototipo construido bajo el disefio del sistema de medicion expuesto en este proyecto
mostré un error del £0.29% y +0.35% para los ejes X y Y de la imagen, respectivamente;
tiene una precision de 1£0.23%, una exactitud de +312um y una falta de linealidad de
alrededor de 2mm en todo el rango. Estas caracteristicas lo hacen adecuado para la

medicion de deformaciones elasticas en puentes carreteros de superestructura metalica.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1. RECOMENDACIONES

El proyecto que se describe en este documento presenta una solucién que ha sido
probada en laboratorio simulando condiciones de un ambiente exterior. Al momento de
interpretarlos, el lector debe considerar que en campo abierto las condiciones son muy
cambiantes y no pueden ser recreadas en su totalidad, como tampoco son predecibles o
controlables. Por eso, antes de adoptar el modelo propuesto como solucion para un
escenario real se debe confrontar los datos experimentados en el médulo de pruebas con

resultados medidos en campo, directamente sobre la estructura a monitorear.

El hecho de haber trabajado con algoritmos SRI no descarta la posibilidad de implementar
el mismo modelo de solucién basado en otras técnicas como los descriptores de
momentos inerciales, la busqueda de patrones, la deteccidén de esquinas o los cédigos de
cadena. El lector debe adoptar este documento como una ventana de posibilidades de

adaptacion y mejora, lo mismo que de busqueda de nuevos ambientes de trabajo.

6.2. TRABAJOS FUTUROS

El proyecto realizado, esboza hasta el momento un modelo de solucién inicial al problema
de la medida de desplazamiento. Para hacer que esta solucion sea comercial y funcional
en campo se requiere, por una parte reducir la cantidad de circuitos y montajes utilizados,
asi como optimizar el uso de los recursos disponibles y por otra optimizar el software para
que sea cada vez mas confiable, eficiente y adaptable. El primer paso para este propésito
es sustituir la actual pasarela de datos por una tarjeta de interfaz que en lo posible
comunique directamente el DSP con la camara. El segundo paso es experimentar con
sensores CCD procurando capturar la imagen directamente en la memoria del DSP sin

intervencion de complejos mecanismos de interfaz como tampoco de conexiones por USB.
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Un tercer paso consiste en adaptar montajes de lentes a los sensores de imagen para
obtener mayor profundidad de campo y de esta manera medir desplazamientos con el
modulo de luces lo mas distante posible; esto con el fin de dar cobertura a las mas
grandes estructuras existentes. Cuando se incorporen nuevos lentes al sistema se debe
tener en cuenta la aberracion que éstas producen sobre la imagen y la forma de
contrarrestarlas en el desarrollo del mimo. Por ultimo, se debe llevar a cabo un proceso de
simplificacién del disefio electrénico para optimizar recursos, retirar los dispositivos de la
tarjeta que sean innecesarios y tratar de generar una tarjeta propietaria, compacta y

modular que contenga todo el sistema.

Con los datos obtenidos en las pruebas iniciales se puede hacer un proceso de sintesis
de algoritmos y sintonia procurando reducir la carga computacional, mejorando la
sensibilidad a fallos e incorporando otras técnicas de medicion de ftraslacion que
respalden los métodos implementados hasta el momento. A futuro, se requiere que se
hagan ajustes en los algoritmos para que incluyan una etapa de calibracion automatica
basada en reconstruccion de imagenes, para compensar aberraciones opticas producidas
por las lentes y mejorar la precision y exactitud del instrumento de medida. De igual forma
se propone implementar el disefio del algoritmo descrito en este documento sobre un
computador personal de escritorio o portatil al usar nucleos de programacion de tiempo
real tipo POSIX e integrandolo con la interfaz de adquisicién de imagenes, de tal manera
que se obtenga un paquete para hacer medidas en campo sin la necesidad de un DSP

externo.

Otro posible trabajo esta relacionado con las pruebas de campo. Se requiere llevar el
sistema a multiples escenarios como puentes de diferentes materiales y topologias,
presas hidroeléctricas, embalses de acueductos o tuneles. Queda abierta la posibilidad
para que los datos obtenidos permitan adaptar el sistema a otras ramas del saber

distintas a la ingenieria civil.
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