Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

TEC

Escuela de Ingenieria Electronica

Caracterizacion de desplazamientos horizontales ante sismos en
modelos estructurales de edificios por medio de procesamiento
digital de imagenes

Informe de Proyecto de Graduacion para optar por el titulo de Ingeniero en

Electronica con el grado académico de Licenciatura

Allan Pérez Valverde

Cartago, Noviembre del 2010



INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA
PROYECTO DE GRADUACION
TRIBUNAL EVALUADOR

Proyecto de Graduacion defendido ante el presente Tribunal Evaluador como
requisito para optar por el titulo de Ingeniero en Electrénica con el grado académico
de Licenciatura, del Instituto Tecnologico de Costa Rica.

Miembros del Tribunal

R A

Ing. Luis Paulino Méndez Badilla, M.Sc. Ing/ Arys Carrasquflla Batista, M.Sc.

Profesor lector Profesora lectora

/é:(" /éf/é %Omcaé 7\

/Dr. Ing. Pablo Alvarado Moy

Profesor asesor

Los miembros de este Tribunal dan fe de que el presente trabajo de graduacién
ha sido aprobado y cumple con las normas establecidas por la Escuela de
Ingenieria Electrénica

Cartago, Noviembre del 2010



Declaracion de autenticidad

Declaro que el presente Proyecto de Graduacion ha sido realizado enteramente
por mi persona, utilizando y aplicando literatura referente al tema e
introduciendo conocimientos propios.

En los casos en que he utilizado bibliografia, he procedido a indicar las fuentes
mediante las respectivas citas bibliograficas.

En consecuencia, asumo la responsabilidad total por el trabajo de graduacion
realizado y por el contenido del correspondiente informe final.

Cartago, Noviembre del 2010
l|

Allan Pérez Valverde

Céd: 303920131



Resumen

En este documento se presenta el diseio de un sistema de
procesamiento digital de imagenes que permite determinar los modos de
vibracion de un modelo de estructura de edificio creado con un propdsito
educativo.

Para la determinacion de estos modos de vibracion, en primera instancia
se adquiere y almacena una serie de imagenes que capturan el movimiento de
un modelo de estructura frente a un sismo simulado. El proceso de estimacion
utiliza métodos de umbralizacién y mapas de de probabilidad para discriminar
entre marcas en el edificio y el fondo; seguido se procesa la imagen por
métodos de re-etiquetacion con consideracidén de area, y por ultimo se hace un
rastreo coherente de estructura.

Todo lo anterior se realiza para caracterizar el movimiento de la
estructura por medio de modos de vibracién y calculos de deriva.



Abstract

This document presents the design of a digital image processing system
that estimates the vibration modes of a building structure model, created for
educational purposes.

To establish the vibration modes an image series is acquired, that
captures the movement of a structure model against a simulated earthquake.
The estimation process uses methods of thresholding and probability maps to
discriminate between the color marks of the building and the background; next
the image is processed by area-aware relabeling methods, and the structure
model is consistently tracked.

All previous steps allow the characterization of the building’s structured
model by means of the vibration modes and drift estimation
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Capitulo 1: Introduccion
1.1. Caracterizacion de movimiento de un modelo estructural.

El movimiento de un edificio ante un sismo puede ser representado por
su modo de vibracion, el cual depende de la cantidad de masas que contenga
el edificio, ademas del periodo con el que vibra el terreno donde se encuentra.

En este documento, se estudia cémo cuantificar la forma en que
modelos de estructura de edificios vibran frente a un sismo simulado. EI modelo
de estructura es un modelo representativo de una estructura real. A manera de
ejemplo se presenta en la figura 1.1 a mano izquierda una fotografia de la torre
Eiffel y a mano derecha su modelo de estructura.

(a) (b)
Figura 1.1: (a) fotografias real de la torre Eiffel (tomado de:
http://www.planetacurioso.com), (b) Modelo de estructura de la torre Eiffel
(tomado de: http://www.tradid.es)

El modelo de estructura es sometido a un sismo simulado por medio de
una mesa especial cuyo funcionamiento estd dictado por la retraccion y
extension de una palanca movil metalica (figura 1.2). Este movimiento es
controlado manualmente, y es el que dicta el periodo al cual se mueve la base
de la estructura, de ahora en adelante llamado “el terreno”.

Figura 1.2: Fotografia de mesa especial



El movimiento del terreno genera fuerzas ondulatorias que son
propagadas en la estructura. Estas fuerzas son aplicadas directamente sobre
las masas de esta, las cuales se modelan en niveles o pisos. Dependiendo de
la magnitud de la masa asi es el efecto que estas fuerzas ondulatorias
producen.

El movimiento de la estructura se caracteriza por medio del
desplazamiento méaximo de cada piso, y los modos de vibracion.
Adicionalmente se pueden determinar otras variables relacionadas como la
deriva que representa cuanto varia horizontalmente un nivel con respecto a su
altura.

En la figura 1.3 se observa una estructura deformada por un sismo,
donde se muestran calculos de deriva representativa, enlazando el célculo de
ésta con el desplazamiento maximo de cada piso.

(a3 — q2)

V3 = hs

-._|

_(q2—q41)

!_-

Ye > VY3 >V2 > V1

Figura 1.3: Estructura deformada, y calculos de deriva

Actualmente en la Escuela de Ingenieria en Construccion se lleva a cabo
el estudio de modos de vibracién para un curso donde se evalla si una
estructura es resistente a sismos, segun estandares internacionales, y llevan a
la practica este estudio por un método manual, con ayuda de camaras
fotograficas y una cuadricula métrica, llevan a cabo una simulacion de sismo,
durante la cual obtienen fotografias con la cuadricula de fondo, lo que les
permite medir desplazamientos de los pisos con respecto a una fotografia de
referencia y se identifican los modos de vibracion.

Este proceso manual tiene como problema que no es reproducible, lo
qgue impide llegar a alguna conclusion concreta. Ademas, la obtencion de las
fotografias no esta automatizada, lo que impide determinar con exactitud el
desplazamiento maximo de los puntos, por lo que el calculo de las constantes
del edificio es un aproximado poco confiable.



1.2. Uso del procesamiento digital de imagenes en la caracterizacion de
la estructura

El problema que presenta el método manual es solucionable con ayuda
del procesamiento digital de imagenes, eliminando asi el error humano y
proporcionando mayor veracidad a los resultados. Con la configuracion
utilizada en este proyecto se ha logrado una desviacion de + 0,05 segundos en
la captura de la imagen tomando como referencia el desplazamiento maximo, y
de 1 pixel en el célculo del desplazamiento, lo que representa + 0,17 cm.

Para el nuevo modelo de procesamiento digital de imagenes generado
para este proyecto, se sustituye la camara fotografica utilizada en el sistema
anterior por una camara web, se elimina la cuadricula y se sustituye ésta por un
proceso de medicidon equivalente, en pixeles, ademas se genera un programa
que captura y analiza la imagen de entrada, realiza el rastreo coherente de la
estructura, para lograr caracterizar su movimiento.

La figura 1.4 sintetiza la propuesta para caracterizar el movimiento de un
modelo de estructura de un edificio, para lo que se utilizdé una “escena” similar a
la descrita en la figura 1.5.

Simulacién Adquisicion y Deteccion de Rastreo Célculo y
sismica sobre —> Almacenamiento —>| Marcas en coherente presentacion de
estructura de Imagenes estructura de estructura resultados

Figura 1.4: Diagrama general de la solucion

El sistema propuesto se implementd en software utilizando el lenguaje C++.
Se hizo uso ademas de una biblioteca de software libre que pone a disposicion
modulos basicos del procesamiento y analisis de imagenes, utilizados en la
estimacion de los desplazamientos maximos y de los modos de vibracién.
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Figura 1.5: Escenografia para toma de imagen




1.3. Objetivos y estructura del trabajo

El objetivo general de este trabajo es proveer un sistema que permita
medir los desplazamientos horizontales de modelos estructurales de edificios
sometidos a movimientos que simulan un sismo. Para lograrlo, es necesario
contar con un sistema controlado de adquisicion de imagenes, con las cuales
se procura, en una etapa de pre-procesamiento, separar los pixeles que
pertenecen a marcas en la estructura con pixeles pertenecientes al resto de la
escena. Con los pixeles de la estructura se debe determinar entonces el
contorno de la estructura, y encontrar la correspondencia entre los contornos
de toda la secuencia de imagenes, para asi estimar los desplazamientos
maximos de cada nivel

El préximo capitulo presenta el fundamento teérico en el que sustenta la
propuesta, seguido por una descripcién detallada del sistema de procesamiento
de imagenes realizado. El capitulo 4 muestra los resultados y su analisis y el
capitulo 5 las conclusiones y recomendaciones del proyecto.



Capitulo 2: Marco tedrico

2.1Conceptos sobre analisis modal.

El movimiento de un edificio ante un sismo es semejante al movimiento
de un péndulo invertido. En este movimiento la masa no tiene una velocidad
uniforme. La velocidad de la masa aumenta al pasar por el eje central y
disminuye conforme se acerca al los extremos, llegando a reducirse
completamente al llegar al extremo, donde cambia de direccion.

En el caso de estructuras de edificios la deformacion es pequefia y
depende de la consistencia del material. Estructuras con una sola masa se
deforman como lo indica la figura 2.1:

V2

Figura 2.1: Estructura con una masa en extremo libre[1]

Si la estructura se compone de varias masas la deformacién sigue el
patron de la figura 2.2.

VI

Figura 2.2: Estructura de una barra con varias masas[1]



2.1.1Modos de Vibracion.

El modo de vibracion se refiere a deformaciones en la estructura
provocadas por el periodo de vibracién del terreno donde se encuentran. El
modo de vibracion es inversamente proporcional al periodo de movimiento del
terreno.

Cuando la estructura se mueve de modo que todas sus masas pasan de
un lado a otro de la posicion de reposo, ocurre el primer modo de vibracion o
modo fundamental de vibracion, el cual se ilustra en las figuras 2.1y 2.2.

La forma de cada modo de vibracién no depende de la fuerza con que es
aplicado el movimiento. En otras palabras, si el sismo es mas o menos fuerte,
el modo de vibracién se mantiene; lo que varia es el desplazamiento horizontal
de cada uno de los niveles.

Los modos de vibracion son dependientes del periodo con que se mueve
el terreno donde se ubica la estructura. Si una estructura se encuentra
deformandose en un primer modo de vibracién, y se disminuye el periodo con
que se mueve el terreno, la estructura podra deformarse de una segunda
manera como se ilustra en la figura 2.3.

-

Figura 2.3: Segundo modo de vibracién[1]

El tercer modo de vibracion ocurre cuando se reduce aun mas el periodo
de movimiento del terreno, este movimiento se ejemplifica en la figura 2.4.

2]

Figura 2.4: Tercer modo de vibracion[1]
Existen tantos modos de vibracion como masas hay en la estructura, o

6



en otras palabras cuanto mas niveles tenga un edificio, mayor es la cantidad de
modos de vibracion, siendo cada uno de estos dependiente del periodo de
movimiento del terreno. Como ejemplo para un edificio de quince pisos,
considerando que tiene quince masas, podra tener teéricamente 15 modos de
vibracion, y si es una estructura continua, puede tener un numero infinito de
modos de vibracion.

En cualquiera de los modos de vibracion, la intensidad de la fuerza que
actia en la base determina la magnitud del desplazamiento que sufre cada
masa. Estos desplazamientos en cada modo conservan su proporcionalidad
segun el modo en que vibre, siendo asi la forma de los modos de vibracion
independiente de la fuerza. Como ejemplo de este comportamiento se puede
observar la figura 2.5 donde la fuerza aumenta pero el modo se mantiene.

dl =d2 =4d3

T d4=d5=d6

\\
) d

N

-
9
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(a) (b)
Figura 2.5: Deformacion de estructura frente a fuerzas distintas, Fuerza ejercida en (b)
mayor a (a).

En todos los casos, para que exista equilibrio, la suma algebraica de las
fuerzas que se verifican en las masas tendra que ser igual y de sentido
contrario a la que el terreno impone a la base.

—
+1§_ .

T T

ﬂ*

Figura 2.6: Tres diferentes modos de vibracion [1]




Los modos en que se mueva la estructura depende de los valores de las
masas de cada nivel, de la flexibilidad de los materiales de los que esta hecha
la estructura y del periodo en el que el terreno se mueve, de modo que durante
un mismo temblor y con la misma vibracion del terreno, una estructura puede
vibrar de un modo y otra vibrar de otro modo.

En los modos que siguen al primero, es posible que algunas de las
fuerzas que acttan en los distintos niveles, sean mas intensas que la que se
verifica en el terreno.

2.2 Formacién de imagenes

~7 Fuente de energia

A

Objeto Imasen
Figura 2.7: Esquema ilustrativo de formacion una imagen[2]

En la figura 2.7 se observa un esquema que representa la formacion de
una imagen, que incluye cuatros elementos:

e Fuente de energia: Es la fuente de luz visible. Mas adelante en el
marco tedrico se explican los procesos de iluminacién.

e EIl objeto a ser capturado interactia con la luz de la fuente, con
procesos de reflexion, refraccién, transmision, absorcion y difraccion.

e La camara: es el sistema Optico que colecta la energia recibida y la
proyecta sobre el sistema de captura de la imagen

o El sistema de captura: es, en el caso de este proyecto un chip CCD
gue transforma la sefial proyectada a sefales eléctricas aptas para
Su procesamiento en un computador

Los cuatro componentes anteriormente mencionados son parte del
proceso de adquisicion de imagenes aqui implementados.



El valor que adquiere cada pixel en una imagen se puede calcular
como[3]:

Pk = j RE(1)S()E(A)dA

donde:
p* es la respuesta ideal de la camara para el canal k (rojo, verde o azul)
S(4) es la respuesta espectral de la superficie
E(A) la composicion espectral de la fuente de luz
R¥(2) la respuesta espectral del sensor

Se aprecia que el valor del pixel depende tanto de la composicion espectral de
las fuentes de luz utilizadas de las caracteristicas de color de la estructura, asi
como de la respuesta del sensor lo que incluye configuraciones de contraste,
obturacion, balance de color [4].

2.3 Estimacion de mapas de probabilidad de color

Los modelos estructurales en una imagen son detectados en este
trabajo con base a su color. Para ello se colocan marcas en posiciones
estratégicas de la estructura que seran ubicadas en la imagen de acuerdo a su
color. Aunque se sabe que las marcas son de color rojo, éste se ve afectado
por la iluminacion, el material de la marca e incluso por la respuesta espectral
de la camara que sensa la imagen, por lo que determinar la variacion en el
color por métodos analiticos se dificulta.

Para poder distinguir objetos respecto a su color se aplican métodos es-
tadisticos, separando los pixeles en dos clases: objeto y no-objeto. Se estima la
probabilidad de que cada pixel pertenezca a una u otra clase Unicamente por el
color. Esto se lleva a cabo utilizando histogramas generados con datos de en-
trenamiento, en los que se almacenan los colores que se escogieron como par-
te del objeto y del fondo de la escenal5].

Las probabilidades de que un pixel de color c pertenezca a la clase obje-
to o la clase no-objeto se denotan[2]:

p(clobjeto)

p(c|no — objeto)

Segun el teorema de Bayes:

p(bla) - p(a)

plalb) =75

donde al término p(alb) se le conoce como la probabilidad a posteriori, a
p(bla)se le denomina valor de verosimilitud (o likelihood en inglés), p(a) es la

(2.1)

(2.2)

(2.3)



probabilidad a priori y p(b) es una constante de normalizacion. Para el caso que
compete, se tiene:

p(clobjeto) - p(objeto)

p(objeto|c) =

p(c)

(2.4)

y utilizando las reglas de probabilidad
p(c) = p(clobjeto) - p(objeto) + p(c|no — objeto) - p(no — objeto)

(2.5)

donde ademas
p(no — objeto) = 1 — p(objeto)
(2.6)

Los histogramas calculados corresponden a las verosimilitudes p(clobjeto) y
p(c|no — objeto).

2.4 Correlacion

La correlacion se utiliza medir la similitud entre dos secuencias. La
ecuacion que permite su célculo es[6]:

o= FO g = ) fIglk—1)
k=—o0
(2.7)
2.5 Representacion de Imagenes

Para el presente proyecto se utiliza la representacion de una imagen
bidimensional como una matriz de pixeles. Se utilizaran las coordenadas X,y
para hacer referencia a un pixel en la misma. Estas imagenes son adquiridas
de objetos en movimiento por lo que son necesarias traslaciones y rotaciones
para inmovilizar cada imagen y asi determinar diferencia entre una y otra.

2.5.1 Traslacion

La traslacion es aplicada horizontalmente o verticalmente. Es basada en
el movimiento de un punto de referencia a otro. La traslacion puede ser
aplicada a un conjunto de puntos especificos, y se describe con[7]:

X* =X+ Xo
(2.8)
Y*=Y+Yop
(2.9)
donde X*Y*son las coordenadas del nuevo punto en el espacio. Las
ecuaciones (2.9) y (2.10) se pueden expresar en firma matricial con:

X 1 0 X,1[X
Y =[0 1 Y |lY
1 0 0 1111

(2.10)
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o de forma compacta

c*r=Tc
donde
[ X
c=1\Y
|1
* _X*
c =\|y*
L1
1 0 X,
0 0 1

2.5.2 Rotacion

La rotacion en dos dimensiones se puede hacer en dos sentidos
equivalentes: la rotacion de un objeto con respecto a los ejes coordenados
fijos, y la rotacion de los ejes coordenados manteniendo al objeto fijo.

— == X))

Figura 2.8: Ejes de coordenadas y angulos de rotacién (tomado de: http://teoria-de-la-
relatividad.blogspot.com).

Matematicamente la rotacion del vector vp = (X, y) Se expresa como:
V' =Rg Vo

donde la matriz de rotacion se define como:

_[cos(8) —sen(0)
9~ |sen(8) cos(8)

Para el caso de mantener el objeto fijo se puede suponer que se tiene el
mismo vector vy al cual sin moverlo se le imprime una rotacion a los ejes
coordenados en los que esta especificado, siendo dicha rotacion también una
rotacién en sentido contrario al giro de las manecillas del reloj en un angulo 6,
situandolo en su nueva posicién como el vector v. Mateméticamente puede ser
expresando con:

11
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(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)



V= R’e Vo

donde

Ry = cos(0)

~ |—sen(6)

sen(0)
cos(0)

2.6 Re-etiquetacion de imagenes con consideracion de areas

(2.17)

(2.18)

La idea basica del algoritmo de re-etiquetacion de areas es asegurar que
en una imagen pixeles vecinos que tienen la misma etiqueta sean agrupados
en una region con una etiqueta Unica que los caracterice. El rastreo de
semejanzas entre las etiquetas se hace necesario cuando los pixeles que
representan las marcas son etiquetados diferente perteneciendo estos a una

misma marca [2].

La figura siguiente muestra en su lado derecho la mascara que se toma
de entrada al algoritmo y del lado izquierdo la salida del mismo, con cada uno

de los pixeles debidamente etiquetados.

0Oj]0|]0]O0O|JO]O]|]O]O|JO]O]O]O]JO]O
ojo0j1]1/]0]0|]0]O0O|J0O]O]O0O]4]4]0
0/0|]1|1/0|]0|]0]|]0O0|]0O0O|]O0O]|]0O0|4]|4]|0O0
0Oj]0|]1]1|]0]0]|0]0O|JO|]O]O0O]4]4]0
o/0j]O0O|J]O|JO]|]O|J]O]O]J]O|J]O]O|JO]O0]O
0j]0|]0]O0O|JO]O]|]O]O|JO]O]O]O]JO]O
0j]0|]2|]2|]0]0|]0]0O|J]0O]O]5]|]5]|]5]0
0j]0|]2]|]2|]0|]0|]0]|]0O|JO]J]O]|]5|]5]0]0O0
0j]0|]2|2|]0]0|0]0O|J0O]O]|]5]|5]0]0O0
o/0j]O0O|J]O|JO]O|J]O]O|J]O|J]O]O|J]O]O0]O
0j]0|0]0OJO]O]|]O]O|JO]O]O]O]JO]O
o]0 0/]0|O0|]O0O|J]O]6|6]0]|O0
0|0 0Oj]0|O0|]O|O]O]|6|6|]0]O
o]0 0Oj]0|0]O0O|JO]O]O]O]JO]O
o/0j]O0O|J]O|JO]O|J]O]O|J]O|J]O]O|J]O]O0]O
ofofololoflololololololololo
Figura 2.9: Entrada y salida del algoritmo de Fast Area Descriptor.

El algoritmo utilizado en el marco de este trabajo es eficiente, ya que
cada pixel sélo se visita dos veces sobre la mascara completa; una vez para
calcular las etiquetas, y una segunda vez para asignar las etiquetas a los

pixeles correspondientes.
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2.5.3 Umbralizacion

La umbralizacion es el proceso de determinar un umbral o limite que
define cuando un pixel es objeto o fondo, de acuerdo a si el valor del pixel es
menor o mayor al umbral. El uso de probabilidades ayuda a determinar el valor
del umbral.

La probabilidad de que un pixel en una imagen de N pixeles tenga el

nivel de intensidad “i” esta dada por [7]

fi

pl_N

(2.19)
donde f; denota el numero de pixeles de intensidad “i”

AsUumase que se tiene un umbral t, que separa las intensidades en dos clases
Ci1y C, donde C1 contiene los niveles de gris [1, ...., t]; y C2 contiene los
niveles de gris [t+1, ...., L]. Ademas sea

wy(t) = Zt:Pi

(2.20)
L
wy(t) = Z Di
i=t+1
(2.21)
La media para la clase C1 vy la clase C2 es
t .
_ L Di
H = w1 ()
=1
(2.22)
L .
1, = z L p;
, =
i=t+1 w2 (t)
(2.23)
Sea u ¢ la intensidad media de toda la imagen. Se cumple:
Wyt Yyt Wyt Py = U
(2.24)
(1)1 + (1)2 = 1
(2.25)
{ti't;' ""'tIT/I—l} = max {(O—Bg)z(tlﬂtZ' ---;tM—1)}
tita,enty—1
(2.26)
M
05 (ty, ty, oy tyymg) = Z Wi+ (U — Ur)?
k=1
(2.27)
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La probabilidad acumulada es igual a 1 independientemente de la canti-
dad de clases que se consideren en el proceso de umbralizacion, y la media de
la imagen es igual a la suma del valor de los pixeles en las M clases pondera-
das por sus correspondientes probabilidades acumuladas; esto es[7]:

M
Zwk =1
k=1

(2.28)
M
Hr = Z Wk * Uk
k=1
(2.29)

Con ayuda de (2.27) se observa que la varianza entre clases en (2.29)
puede rescribirse de la siguiente forma.

M
OB (tr, by tus) = ) - i — b
k=1
(2.30)
Debido a que el segundo término en (2.31) depende de la eleccion de
los umbrales {ti, ta, ..., tu-1}, los umbrales 6ptimos {t;*, to*, ..., tw.1*} pueden ser
elegidos maximizando una varianza entre clase modificada oz, definida como la
sumatoria de los términos del lado derecho de (2.30).

En otras palabras, los valores de los umbrales 6ptimos {t1*, to*, ..., tu1*}
se eligen por

{ti" t;(' Tty t;\;l—l} = ¢ max {(0-}/3)2{1:1’ t2i t tM—l}}

vt2,etM—1
(2.31)
1St1<<tM_1<L
(2.32)
donde,
M
GOSN
k=1
(2.33)

En la figura 2.1 se ilustra que para encontrar los umbrales 6ptimos, el
campo de busqueda para el maximo o2 y para el maximo (03)%, es 1 <t; < L-
M+1, t;+1 <t, <L-M+2, ..., y M-1 <ty < L-1.

..—. L-1

trEmms b
R

®

[

1 t t; tua L

Figura 2.10: Campo de blsqueda de campo {t;,t,, ..., ty—1}[8]
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Capitulo 3: Sistema de rastreo de estructura

Para el sistema de rastreo de estructura se plantea un esquema basado
en el procesamiento digital de imagenes, que tiene como primer paso la
captura y almacenamiento de una secuencia de imagenes que siga el
movimiento de un modelo estructural de edificio en la presencia de un sismo
simulado, esto con ayuda de una cédmara web. Como segundo paso se
establece y valida un modelo digital de estructura, que logre seguir al modelo
estructural fisico, y por ultimo determinar el tipo de modo de vibracion presente
en la simulacion y parametros estructurales como lo es la deriva.

Para aclarar mas el panorama la figura 3.1 detalla la solucion escogida

Determinacion del R, . Busqueda de mejor
mapa de Umbralizacion del Re-et!quetaﬁo con ajuste entre vectores Restitucién de puntos
- L Mapa de —» consideracién de . —» .
probabilidades segin . . por medio de perdidos
2 Probabilidades area -
méscara de color correlacion
Generar un punto de Comparacion y
referencia (rotaciéon correccion en el Despliegue de los
y traslaciéon a un tiempo de los resultados
mismo punto) vectores

Figura 3.1: Diagrama general del programa

En las siguientes secciones se describe en detalle cada uno de los
bloques.

3.1. Requisitos de funcionamiento

La estructura que se utiliza estd compuesta por varios pisos, los cuéles
deben ser demarcados en los vértices con marcas de color sobresaliente,
evitando que se confunda con el fondo o con alguna otra parte de la estructura.

La figura 3.2 ilustra una imagen utilizada como entrada del algoritmo.
Los colores por los que estd compuesto dicha fotografia son principalmente
dos, que se escogieron y colocaron en las esquinas de cada uno de los pisos
de la estructura, tratando de que el fondo fuera contrastante. Estos colores
fueron el rojo para las marcas y verde para el fondo, colores opuestos que dan
maximo contraste facilitan su diferenciacion por medio de la segmentacién de
color.

Figura 3.2: Imagen sin modiﬁbacionesT utilizada como entrada
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3.2. Modelos de estructura

La estructura puede ser analizada desde dos puntos de vista: uno fisico
documentado y medido en centimetros como se muestra en la figura 3.3 y el
otro virtual o digital medido en pixeles, mostrado en la figura 3.4. El modelo
digital debe reconocer cada una de las marcas y asumir los enlaces
horizontales y verticales. La proporcionalidad entre ambos modelos la dicta la
proyeccion de la camara utilizada.

e
- T
VT T
;L —
Y +
+ +
o E

|
|
- %g
‘ F‘A
|
|

¥

- 55cm

Figura 3.3: Modelo fisico de la estructura del edificio utilizada, medidas en centimetros

27 pix 30 pix
24 pix 27 pix
30pix 26 pi
[ _t
'
27 pix 35 pix
363 pix 4L 365 pix
|
22pix 30 pix
A +
37 pix 28 pix
25 pix 28 pix
32pix 30 pix
28 pix 20 pix
! 1
35pix 36 pix
Sjplx 66,pix
B I AN

}47 55cm —— -|
Figura 3.4: Modelo digital de la estructura del edificio utilizada, con medidas en pixeles.
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3.3. Simulacién sismica

En esta etapa se utiliza una estructura metalica con una palanca lateral
que desplaza un sobre de madera de un lado a otro, y ayuda asi a simular un
sismo (figura 3.5).

Figura 3.5: Fotografia de estructura metalica utilizada

La creacion de la estructura del edificio es parte de las funciones
encomendadas a estudiantes de la escuela de ingenieria en construccion y la
simulacién certifica si la estructura cumple con los estandares nacionales.

En la figura 3.6 se observa el diagrama de bloques utilizado para esta
etapa.

Creacién de Estructura

Fijacion de estructura a la
mesa

Configuracion de escena,
seleccién y colocacion de
marcas

[ l

Simulacion de Sismo » Captura de Imagenes

Figura 3.6: Diagrama de flujo de la simulacién sismica sobre estructura
3.4. Adgquisicién y almacenamiento de imagenes

La adquisicién y almacenamiento consiste en la captura y el respaldo de
las imagenes, a partir de las cuales se estima el movimiento seguido por la
estructura del edificio.

La posicion de la estructura y la cAmara se seleccionan para capturar la
estructura completa del modelo, manteniendo siempre el enfoque de ésta.
Ademas, se procedieron a ajustar los parametros de la camara, y la intensidad
de luz para mejorar enfoque, contraste y colores de las imagenes.
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Con la configuracién elegida se procede a simular el sismo y a hacer la
captura de una secuencia de imagenes con una tasa de 10 cuadros por
segundo que sigue el movimiento de la estructura.

3.5. Deteccion de marcas en la estructura

Para esta etapa se crean manualmente mascaras de color utilizando
varias imagenes representativas del total de imagenes tomadas. La méascara
ayuda a determinar los histogramas que permiten estimar las probabilidades de
encontrar una marca por medio de su color (seccién 2.3)

La mascara de color se crea identificando las regiones pertenecientes a
marcas en la estructura con pixeles blancos, las regiones del fondo con pixeles
negros, y aquellas zonas dudosas con gris (figura 3.7).

Con los histogramas se calculan las posibilidades de que cada pixel
pertenezca o0 no a una marca. Estas probabilidades se almacenan en un mapa
del mismo tamafo de la imagen original, donde cada pixel del mapa
corresponde al pixel con la misma posicion en la imagen.

Se umbraliza el mapa para separar, segun el valor de umbral calculado,
si la probabilidad de cada pixel corresponde a una marca o no. A partir de la
imagen segmentada se realiza la re-etiquetacion con consideracion del area lo
que discrimina areas 20% por encima o por debajo del promedio, generando en
una primera instancia las areas que representan las marcas en la imagen.

En la figura 3.8 se muestra el diagrama de bloques utilizado para esta
etapa.

Figura 3.7: Méscara de color sobre imagen
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Figura 3.8:

Creacion de méascara

Célculo de histogramas y
fondo y marcas

[

Determinacién de
probabilidades de marcas

Re-etiquetacion de
imagenes con
consideracion de areas

Crear boceto de estructura

Diagrama de bloques de deteccion de marcas en estructura

Una vez determinadas cada una de las etiquetas y filtradas por tamafio
de area, se separan en dos vectores: izquierdo y derecho que con ayuda del
diagrama de flujo de la figura 3.9 se logra llevar a cabo.

Figura 3.9:

—NO

Separacion por
vector izquierdo y
derecho

Se inicializa variables
Entero X=0;
vector izquierdo Inicia en (tam - nl) ;
Vectores de puntos de entrada = 0;

8i'el “x” del derecho es!
dentro del rango de + 15%
del Izquierdo

nr=nr+1

derecho en (tam -nr), siendo; N
tam = tamafio del vector;
nr=2;
nl=1;
I
Vector de puntos entrada =
vector centros de gravedad del
area Si
1
X=X+1

lisi

Vector inicia en el nuevo (tam-nr)

¢Es a menor que tam-1y
mayor que cero?

Se designa los valores limites de
cada vector

;;S€ encuentra el valor e
los limites del vector
izquierdo?

El valor corresponde al vector
Izquierdo

]

;. S€ encuentra el valor €
los limites del vector
derecho?

(0] El valor corresponde al vector
derecho

]

FIN

Diagrama de flujo del método de separacion del vector izquierdo y derecho
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3.6. Rastreo coherente de estructura

La estimacion de las marcas con uso exclusivo de color es propensa a
errores como puede ser: la asignacion de marcas a pixeles que realmente no lo
son, o viceversa. Los errores son producto de las variaciones en la iluminacion
y en el color capturado de marcas, fondo y estructura.

En figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques utilizado para esta
etapa.

Creacion de vectores a Reestitucion de marcas
correlacionar perdidas
Correlacionar vectores Estabilizacion entre
izquierdo y derecho imagenes
Busqueda del mejor ajuste Comparacion entre
entre vectores iméagenes(analisis
temporal)
Busqueda de errores por
comparacion Definicién de la estructura
final del edificio

Figura 3.10: Diagrama de bloques de rastreo coherente de estructura

Para verificar y forzar la coherencia en los datos detectados se parte de
la suposicidon de que cada nivel de la estructura tiene dos marcas en sus
extremos. Si se separan las marcas en una columna derecha y otra izquierda,
es posible comparar la similitud entre ambas partiendo del hecho de que la
distribucién de marcas en la estructura es simétrica (figura 3.11).

&
& @
Vector Vector
Tzquierdo ' ' Derecho
E
L : ]
] ®

Figura 3.11: Separacion de los vectores izquierdo y derecho
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Para la comparacion de las columnas se ejecuta la correlacién (seccion
2.4) sobre dos funciones de variable discreta. Esas funciones se generan
recorriendo el mapa de probabilidades por una trayectoria recta que pasa por
todas las marcas detectadas (figura 3.12). La correlaciéon entre las dos
funciones permite calcular el desplazamiento relativo existente entre ellas.

Figura 3.12: Linea utilizada para determinar vectores de correlacion

El siguiente diagrama ilustra los pasos a seguir para la determinacion del
desplazamiento vertical requerido

Determinacién desplazamiento
vertical para mejor acople

|

Correlacion (Vector Izquierdo, Vector Derecho)

l

Encontrar punto maximo, en el grafico
correlacion

offset = Punto Maximo-
central

|

Desplaza el vector
Derecho en un offset

Figura 3.13: Diagrama de bloques del método de determinacion de desplazamiento vertical
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El diagrama de la figura 3.14 muestra el procedimiento seguido para
determinar si hay una marca perdida o no.

Busqueda de puntos
perdidos

i

A= Vector Izquierdo
B=Vector Derecho
a = indice vector izquierdo
b = indice vector derecho

¢Es 1.05A(a) > B(b)?

Devuelve booleano jNo Falta

Punto!

]

Devuelve booleano jFalta
Punto!

7

FIN

Figura 3.14: Diagrama de bloques del método de busqueda de puntos perdidos

Una vez determinado el faltante de una marca en alguno de los vectores,
se coloca un punto suplente en el cruce de la misma coordenada “y” del punto
en el lado opuesto y una linea imaginaria en coordenadas “x” entre los puntos
anterior y posterior. Para ejemplificar este método la figura 3.15 sefiala el lugar
donde se encuentra el cruce y se debe colocar el punto segun el procedimiento
anteriormente mencionado.

1 | | 1 |
| | | 1 |
& L & &
4 ) ]
) | @ 4
Figura 3.15: Dibujo demostrativo del proceso de colocacion de punto

Las imagenes son adquiridas cuando el modelo de estructura se
encuentra en movimiento, con la camara estatica, hecho que provoca que la
estructura se encuentre en diferente posicion comparada a la imagen anterior y
posterior. Para alinear las imagenes a un punto de referencia comun en la base
de la estructura se aplica rotacion y traslacion de las imagenes con magnitudes
estimadas a partir de los pasos anteriores.
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Los procesos descritos hasta ahora no logran eliminar todos los errores
de la deteccion de las marcas por lo que se procede a hacer un analisis en el
tiempo para determinar si existen pares de puntos erréneos o si hay faltante de
pares de puntos tomando como guia el diagrama de flujo de la figura 3.16

Almacenar en vector coordenadas
de marcas de cada imagen

Calcular promedio y almacenar

[

Comparacién con promedio

Ingresar o eliminar marcas de ser
necesario

Figura 3.16: Diagrama de bloque de analisis temporal

3.7. Célculo y presentacion de resultados

En esta etapa se determinan el promedio de las distancias entre puntos,
desplazamientos maximos y minimos, se calcula el pardmetro de deriva de la
estructura y se despliegan los resultados solicitados, como lo son el modo o los
modos vibracion presentes en la estructura.

Para lograr visualizar las imagenes del modelo digital de estructura se
utiliza el diagrama de flujo de la figura 3.17.

Para poder llevar a cabo el despliegue de las imagenes se utiliza el
siguiente diagrama de flujo.
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Dibujo de estructura L

Dibujar lineas entre valores
de iy i+1 del vector izquierdo

—

Se encuentra i entre 0y z2

e encuentra z1 entre |0
valores del tamafio del vector
izquierdo y O

Si
£
Dibujar lineas entre valores
de iy i+1 del vector derecho

Es z1 mayor que z2

¢78i

Es el valor igual a punto (0,0
NO gual a punto (0,0)

e encuentra z2 entre Io!
valores del tamafio del vector
izquierdoy 0

Crear nuevo valor zm = z1

NO s
Es el valor de z2 igual al Y NO
offset 1
i Si

Crear nuevo valor zm = z2

Crear entorno de visualizador -
NO .
Si
Se encuentraientre 0y z1

Figura 3.17: Diagrama de flujo del método de dibujo

NO.

Dibujar lineas entre valores
de “I” del vector derecho y “i”
NO del vector izquierdo

Fin

Para los calculos de la deriva se utilizo la siguiente férmula:

Apy =D
y = —P;n“ (3.1)

donde

e Ap, es el desplazamiento maximo del piso 1 en la horizontal durante un

sismo.

e Ap, es el desplazamiento maximo del piso 1 en la horizontal durante un

sismo.
e Hpy; es la distancia vertical entre en piso 1y 2, es estado de reposo.
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Por ultimo se procede a determinar el modo de vibracion, siguiendo el
diagrama de flujo mostrado en la figura 3.18

Célculo de modos de
vibracién

]

Caélculo de
desplazamientos

mayor = cantidad de marca
6 menor = cantidad de
marcas

ii&i

Modo de vibracion = primer

Inicializa variables
enteroi=0
entero x =0
entero mayor =0
entero menor = 0
enteroa=0
vectores vind1, vind2 NO

¢es mayor > menor?

valor del desplazamie
de la marca es positivo con

FIN

respecto a la imagen en
reposo? ces vind1(a)+1 = vind1(a+1)?
SI NO
Sl Almacena vector de indices vind1 L
NO mayor ++
T+ ¢es vind2(a)+1 = vind2(a+1)?
NO
Almacena vector de indices vind2 - St Sl
) menor ++ ) y
i ++ NO Modo de vibracion = segundo
Zi < cantidad de marcas e
imagen? Modo de vibracion = tercer

Figura 3.18: Diagrama de flujo para el calculo de modo de vibracién
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Capitulo 4. Resultados Experimentales y Analisis

4.1 Determinacion de equivalencia de modelos fisico y digital

En la tabla 4.1 se presenta los datos obtenidos manualmente de una
imagen de la secuencia de imagenes tomadas al edificio. Estos datos se toman
como referencia para el calculo de conversion de pixel-centimetro necesario al
realizar la revision de objetivos cumplidos y de ubicarlo en el espacio real de la

estructura.
Tabla 4.1: Coordenadas de puntos marcados del edificio en pixeles
Vector Izquierdo Vector Derecho
X y X y
244 63 405 61
241 90 413 91
236 114 412 118
231 144 410 144
227 171 409 179
229 203 409 209
228 240 416 237
224 265 412 265
223 297 411 295
217 325 410 324
213 360 409 360
212 426 410 426

En la tabla 4.2 se resumen los datos de distancia entre pisos en
centimetros y tomados directamente sobre la estructura, tomando como base
las uniones horizontales ubicadas entre los vértices de cada piso. Al igual que
para la tabla 4.1 fueron determinados manualmente, por lo que se asumen
errores en la toma, entre los que se puede mencionar el error de paralaje y

error de escala en la toma de la medida.

Tabla 4.2: Diferencia vertical entre puntos y la equivalencia entre escalas.
Diferencias en | Diferencias en | Diferencias en | Diferencias en . . . .
- . - . Equivalencia Equivalencia
vy~ Vector y" Vector y" Vector y" Vector . .
. . . . lecm =_ pix lem =_ pix
Izquierdo(pix) | derecho(pix) | Izquierdo(cm) | derecho(cm)
27 30 5 5,5 0,185 0,183
24 27 5 5 0,208 0,185
30 26 5,5 5 0,183 0,192
27 35 5 5 0,185 0,143
32 30 5 5 0,156 0,167
37 28 5,5 5,2 0,149 0,186
25 28 5 5 0,200 0,179
32 30 5 5 0,156 0,167
28 29 5 5 0,179 0,172
35 36 5,5 0,157 0,167
66 66 10 10 0,152 0,152
363 365 61,5 61,7 0,169 0,169
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En la tabla 4.2 adicionalmente se presentan las distancias entre pisos en
pixeles para poder establecer la relacidon pixel/centimetro.

En la tabla 4.3 se muestra el resultado del calculo del promedio, siendo
este el dato necesario para el célculo de la conversion entre pixel y centimetro
y viceversa.

Tabla 4.3: Calculo promedio de conversion de pixeles a centimetros.

Promedio 1pix =.17cm
Promedio 1cm = 5.88pix +1 pixel

4.2 Resultados del andlisis de imagenes
4.2.1 Determinacion del mapa de probabilidades

La generacion de mapas de probabilidades de color permite detectar
cuales pixeles corresponden a las marcas en el edificio, utilizando como criterio
el color. Este mapa de probabilidades tiene valores entre 0 y 1, siendo el 1 una
probabilidad del 100% de que pixel pertenezca a una marca y cero una
probabilidad del 0%. En la figura 4.1 se presenta un ejemplo de un mapa de
probabilidades en donde la probabilidad se representa con grises que van
desde negro representado 0 y blanco representado 1.

Figura 4.1: Imagen representativa de un mapa de probabilidde;
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4.2.2 Umbralizacién del mapa de probabilidades

Una vez determinado el mapa de probabilidades se procede a
umbralizar. Este concepto consiste en la busqueda del mejor nivel de decision
en donde se elimine la mayoria de detecciones espurias de marcas.
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Figura 4.2: Imagen representtiva de probabiliades luego de una umbralizacién

Para el céalculo del umbral se utiliza el algoritmo descrito en el marco
tedrico, y el valor umbral es calculado para cada una de las imagenes. La tabla
4.4 presenta como umbrales calculados para las primeras diez imagenes de
una secuencia, donde la variacion es menor del 1% pero significa pixeles de
espuria eliminados.

Tabla 4.4: Valores de umbralizacién obtenidos en una muestra de 10 imégenes.
Valor de
Threshold
0,92524
0,926085
0,924614
0,923663
0,924723
0,923804
0,924321
0,923518
0,923224
0,923344

Imagen

O[N] |WIN|FL|O

4.2.3 Re-etiquetacion con consideracion del area.

Esta parte del sistema es utilizada para terminar de seleccionar regiones
en las imagenes correspondientes a las marcas en la estructura fisica. Esto se
lleva a cabo por medio de un proceso similar a la umbralizacion: se determina
la cantidad de pixeles minima que debe tener cada region, eliminando aquellas
fuera del promedio.
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La figura 4.3 muestra un ejemplo donde se ha logrado eliminar toda
region que no corresponde a una marca, lo que permite distinguir claramente
aguellas correspondientes a los lados izquierdo y derecho de la estructura
fisica, por medio del algoritmo descrito en la figura 3.11 de la seccion 3.6

)
a ™
8 s
.

s %

. E

Figura 4.3: Imagenes representativa de diferentes Areas

4.2 .4 Correlacion

Continuando con la optimizacion de los datos se procede a utilizar la
correlacion, que permite determinar el mejor alineamiento entre los perfiles
izquierdo y derecho, aun con pérdidas de puntos o exceso de estos.

Figura 4.4: Grafica de probabilidades en la linea trazada sobre los puntos del lado

derecho
I

Figura 4.5: Gréafica de probabilidades en la linea trazada sobre los puntos del lado
izquierdo
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La figura 4.6 ilustra el resultado de correlacionar los perfiles del mapa de
probabilidad ilustrados en las figuras 4.4y 4.5.

Figura 4.6: Grafica de correlacion de los vectores izquierdo y derecho

El pico maximo representa el mejor acople entre el vector izquierdo y el
derecho.

4.2.5 Alineacion con puntos de referencia

El desplazamiento méximo horizontal en cada uno de los niveles esta
referenciado a la posicion de los puntos de la imagen de la estructura en
reposo, respecto al movimiento de los demas puntos del modelo que se
observa en la secuencia de imagenes capturadas, y es a partir de estas
condiciones que se logra obtener el desplazamiento en el modelo para el
posterior analisis de datos.

Segun el instante en que fue capturada la imagen la estructura se
encuentra en diferentes sectores, por lo que es necesario realizar una
traslacion y rotacién de ésta a un punto fijo (figura 4.7).

Figura 4.7: (a)lmagen original, (b) Imagen trasladada
4.2.6 Determinacién y andlisis en el tiempo de la estructura

Una vez corregida la estimacion de la posicion de las marcas se procede
a crear la estructura digital para cada una de las imagenes. Esta estructura se
representa a nivel visual con lineas entre los puntos centrales de cada marca, y
lineas de enlace horizontal entre los puntos, como se pueden ver en la figura
4.8
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Figura 4.8: Estructura final de una imagen

Una vez obtenido el modelo de estructura se realiza una comparacion
punto a punto con un vector construido a partir del promedio de posiciones de
los puntos en imagenes consecutivas de la secuencia. La comparacion permite
corregir la estructura en caso de presentarse diferencias con un margen de
variacion del 10%.

En la imagen 4.9 se ilustra dicha correccion.

(b)
Figura 4.9: Ejemplo de correccion de punto perdido (a) imagen de estructura con punto
faltante, (b) imagen de estructura corregida

4.2.7 Célculo y despliegue de los resultados

La tabla 4.5 y 4.6 presentan como ejemplo de las coordenadas maximas
y minimas obtenidas de cada marca de la estructura en una muestra de 10
imagenes. Las marcas son numeradas de abajo hacia arriba.

Tabla 4.5: Valores de coordenadas maximas y minimas de la marcas (1 a la 6).
Marcal |Marca2 ([Marca3 |Marcad4 |Marca5 |Marca6
X Mayor : 516.8 517.83 518.90 520.21| 521.943| 525.152
Y Mayor:| 480.011 415.922 379.569( 349.962 320.351| 291.333
X Menor:| 317.972 320 324.433| 328.863| 331.595| 336.254
Y Menor : 480 415.213 380.689 348.24| 317.049| 288.548




Tabla 4.6:

Valores de coordenadas maximas y minimas de la marcas (6 a la 12).

Marca7 |Marca 8 Marca 9 Marca 10 (Marca 11 {Marca 12
X Mayor :| 521.713 519.17 520.93| 523.494| 522.917| 522.556
Y Mayor:| 262.702 233.803 200.12| 173.612| 146.792| 149.866
X Menor: 335.79 334.671 338.014( 343.125( 346.415| 352.097
Y Menor:| 256.378 225.805 198.025| 168.316| 167.797| 142.912

La tabla 4.7 y 4.8 muestra el resultado de los desplazamientos maximos
obtenidos a partir de los datos anteriores.

Tabla 4.7: Valores de desplazamientos maximos dados en pixeles (marca de la 1l ala
6).
Marcal | Marca2 | Marca3 | Marca4 | Marca5 | Marca 6
Desplazamiento
maximo 1.8 2.93 2.991 3.676 2.744 3.296
horizontal
Tabla 4.8: Valores de desplazamientos maximos dados en pixeles (marca de la 6 a la
12).
Marca7 | Marca8 | Marca9 | Marca 10| Marca 11 | Marca 12
Desplazamiento
maximo 3.442 4.609 4.249 4.342 3.988 11.871
horizontal

La imagen siguiente muestra un ejemplo de cdmo se despliega cuando
el modo de vibracion es identificado.

>|

Figura 4.10: Estructura final de una imagen ‘
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Para el calculo de deriva de la estructura en la figura 4.10, el maximo
desplazamiento es determinado en las primeras 10 imagenes de la secuencia,
tomando como imagen en reposo la primera imagen. El valor de la deriva es

mostrado en la Tabla 4.9

Tabla 4.9: Resultados de los céalculos de deriva

Imagen 1 (pixeles) |Imagen 1(cm)

Medida vertical del edificio

361.7290

61.4939

Desplazamiento Maximo
Marca 1

11.8710

2.0181

Deriva

0.0328
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

Utilizando los célculos de conversion de pixeles a centimetros se
determina que la precision para el desplazamiento del edificio es de =1 pixel
gue es equivalente a 1,7mm.

Se logré disefiar un sistema que permite la adquisicion de imagenes de
una resolucion de 640*480 pixeles, con una definicién de color de 8 bits.

Es necesaria la utilizacion de colores opuestos en marcas y fondo para
lograr una segmentacion efectiva, facilitando la eliminacion de espurias en la
determinacion de la estructura. Ademas, es recomendable realizar la captura
de las imagenes en lugares bien iluminados, evitando la existencia de sombras,
ya que cambian las caracteristicas de color de algunas marcas en la imagen
almacenada.

Se utilizaron varios procesos matematicos, entre ellos la correlacion para
el mejor ajuste de las columnas izquierda y derecha, y la umbralizacion para
eliminacion de espurias, que ayudaron a llegar a un modelo de estructura del
cual se pudo determinar el valor de deriva, que para la estructura tomada de
ejemplo es 0,0328 y el primer modo de vibracion fue el tnico identificado.

A la hora de caracterizar la estructura se logra encontrar un modelo
digital de estructura, y de cada 10 imagenes 1 pierde al menos una marca de
color.

El analisis en el tiempo logra mejorar en la estructura digital el
reconocimiento de puntos que por medio de analisis individual de cada imagen
no se logra.

Para la siguiente etapa del proyecto se recomienda implementar una
interfaz grafica para facilitar a los usuarios el uso del programa.
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