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Resumen

Se han llevado a cabo investigaciones exhaustivas para explorar la aplicacion de
la vision por computadora y el procesamiento de imagenes en la cuantificacion
precisa de desplazamientos y deformaciones estructurales para el Monitoreo de
la Salud Estructural. El trabajo colaborativo en este campo ha conducido al
desarrollo y aplicacion de sistemas de medicién de desplazamientos basados en
estas técnicas innovadoras.

Este trabajo ha impulsado el desarrollo de sistemas innovadores para la medicién
precisa de desplazamientos. Esta tesis presenta un sistema basado en camaras
de video para la deteccion bidimensional y multipunto, un enfoque poco explorado
con aplicaciones prometedoras. La eficacia del sistema se validé mediante
mediciones en una mesa vibradora de laboratorio, comparandose con métodos
convencionales como el sensor laser de desplazamiento y la doble integracién de
datos de aceleracién. Se utilizaron métricas como el error cuadratico medio
normalizado y la respuesta maxima, confirmando la precision del enfoque basado
en visién por computadora. Este sistema permite mediciones bidimensionales y
multipunto sin necesidad de sensores individuales en cada punto. Su aplicacion
en ensayos dinamicos de laboratorio ha permitido identificar irregularidades
torsionales, evaluar modelos con pisos blandos y analizar estructuras multinivel
con muros de ductilidad limitada. En todos los casos, la medicion directa de
desplazamientos facilita una mejor comprensién del comportamiento inelastico de
las estructuras mediante curvas de histéresis.

Palabras clave: vision por computadora, monitoreo estructural, medicion de

desplazamientos, sensores de aceleracion, ensayos dinamicos.



Abstract

Extensive research has been conducted to explore the application of computer
vision and image processing to accurately quantify structural displacements and
deformations for Structural Health Monitoring. Collaborative work in this field has
led to the development and application of displacement measurement systems
based on these innovative techniques.

This work has driven the development of innovative systems for accurate
displacement measurement. This thesis presents a video camera—based system
for two—dimensional, multi-point sensing, an underexplored approach with
promising applications. The effectiveness of the system was validated through
measurements on a laboratory shaker table, compared to conventional methods
such as a laser displacement sensor and double integration of acceleration data.
Metrics such as normalized mean square error and maximum response were used,
confirming the accuracy of the computer vision—based approach. This system
enables two—dimensional, multi-point measurements without the need for
individual sensors at each point. Its application in laboratory dynamic testing has
allowed the identification of torsional irregularities, the evaluation of soft—story
models, and the analysis of multi-level structures with limited ductility walls. In all
cases, direct displacement measurement facilitates a better understanding of the
inelastic behavior of structures through hysteresis loops.

Keywords: computer vision, structural monitoring, displacement measurement,

acceleration sensors, dynamic testing.
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Prélogo

A medida que avanzan los afos y se va desarrollando cada vez mas la
infraestructura de las diversas ciudades, estas enfrentan retos considerables de
seguridad y durabilidad, necesitando asi de innovaciones tecnolégicas constantes
para su mantenimiento y monitoreo de su estado en tiempo real con fines
preventivos. Es por ese motivo que el monitoreo de la salud estructural (SHM) se
desarrolla como una disciplina crucial para la prevencion y analisis en tiempo real
del desempefio de edificaciones, puentes y estructuras en general.

La presente investigacion, titulada "Desarrollo de un Sistema de Medicién
de Desplazamiento Bidimensional para Monitoreo de Salud Estructural en
Laboratorio Mediante Vision por Computadora”, propone soluciones innovadoras
y tecnoldgicas dentro del campo del SHM para la deteccion y analisis de la
respuesta estructural, aunque dentro del ambito de los ensayos por laboratorio.

Los ensayos de laboratorio juegan un papel fundamental en las
investigaciones de SHM, y en toda la ingenieria sismica en general, puesto que
permiten simular condiciones reales de carga, como por ejemplo los sismos, para
analizar las respuestas de los especimenes en un entorno bajo control. Estos
ensayos justifican su importancia al permitir la validacion de teorias, sistemas de
monitoreo y modelos de prediccion antes de su implementacion en campo.

Esta investigacion presenta como principal objetivo desarrollar un sistema
de medicion de la respuesta de desplazamientos en dos direcciones mediante el
uso de la vision por computadora sin necesidad de establecer contacto directo con
los especimenes de laboratorio, el cual se fundamenta en la identificacion y
adaptacion de técnicas de procesamiento de imagenes, desarrollo algoritmos vy
programas en codigos de programacion de alto nivel y la validacion experimental
en ensayos dinamicos de mesa vibradora.

La importancia y necesidad de esta investigacion radica en que el
desarrollo de un sistema de medicidon que prescinda del contacto fisico directo
entre el sensor y la estructura permite salvar las dificultades de instalacién que se
tienen con los sensores tradicionales que ademas requieren de fuentes de energia
y dispositivos adicionales para la adquisiciéon de datos. Esto no solo vuelve al
sistema propuesto practico, sino que también econdmico; lo cual se vuelve mucho
mas apreciable cuando se tiene que monitorear una gran cantidad de puntos que

pertenecen a la estructura en algunos ensayos.
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Dentro del estado del arte se pueden encontrar numerosas investigaciones
que han demostrado el potencial de la visiéon por computadora dentro del SHM.
Los resultados de dichas investigaciones indican una gran similitud entre las
respuestas de desplazamiento obtenidas por camaras de video y visién por
computador y las respuestas obtenidas por los sistemas de medicién tradicionales,
demostrando asi una gran fiabilidad y precision en estas innovaciones
tecnolégicas. Por ello, en la presente investigacién se propone continuar el
desarrollo de estos sistemas de medicién y proponer nuevas aplicaciones en el
laboratorio de estructuras del Centro Peruano Japonés de Investigaciones
Sismicas y Mitigacion de Desastres CISMID, asi como también enfocarse en
aprovechar la deteccion de desplazamientos en ambas direcciones de
movimiento, ya que gran parte de la literatura solo se enfoca en desarrollar
programas destinados a monitorear en una sola direccion y sus aplicaciones estan
limitadas a ensayos unidireccionales.

El Capitulo Ill, desarrolla algoritmos preliminares basados en técnicas
conocidas de vision por computadora. Luego de evaluar y comparar los métodos
de rastreo por colores, el Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) y el Template
Matching (TM) se selecciona el TM fundamentandose en su equilibrio 6ptimo entre
precision y eficiencia computacional.

El Capitulo IV desarrolla extensamente el algoritmo basado en TM, que es
complementarlo con técnicas adicionales como la correlacion de fase y la
interpolacion cuadratica para mejorar la robustez del sistema frente a variaciones
de iluminacion y asegurar mediciones precisas a nivel de subpixel. Ademas, se
presenta la validacion experimental del sistema, comparando sus mediciones con
las obtenidas por métodos tradicionales como el sensor laser de desplazamiento
y los acelerdmetros para de esta manera fundamentar su precision mediante el
uso de la estadistica. Los resultados demuestran la alta precision y eficiencia del
sistema basado en vision por computadora, destacando su capacidad para medir
desplazamientos en multiples puntos y en dos dimensiones simultdneamente.

El Capitulo V presenta aplicaciones inéditas y novedosas para el SHM
dentro del laboratorio, aprovechando la bidimensionalidad de las mediciones y la
facultad de poder monitorear varios puntos a la vez. Entre las aplicaciones se
encuentran el monitoreo de especimenes con irregularidad torsional desde una

vista en planta, monitoreo de espécimen con sistema estructural de muros de
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ductilidad limitada y finalmente el monitoreo de espécimen con irregularidad en
altura de piso blando.

Las hipdtesis planteadas en esta tesis sostienen que es posible desarrollar
un sistema de medicion de desplazamientos bidimensionales sin contacto directo,
y que el procesamiento de imagenes puede proporcionar una herramienta robusta
y precisa para esta tarea. Los resultados obtenidos respaldan estas hipotesis de
forma contundente al obtenerse mediciones muy precisas, casi indistinguibles con
las de un sensor laser de desplazamiento, equipo que ademas resulta mucho mas
costoso y dificil de instalar.

Esta investigacidon no solo contribuye al avance del SHM mediante la
implementacién de tecnologias de vision por computadora, sino que también
sienta las bases para futuras exploraciones y aplicaciones en el campo de la
ingenieria civil. El sistema de medicion propuesto, con su enfoque en ensayos de
laboratorio, no solo facilita el desarrollo y validaciéon de nuevas técnicas y teorias
en SHM, sino que también proporciona un método eficiente y preciso para el
monitoreo continuo de la salud estructural, contribuyendo significativamente al
desarrollo y la seguridad de las infraestructuras civiles.

Asesor.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I: INTRODUCCION

Capitulo I: Introduccién

1.1. Generalidades

El monitoreo de la salud estructural SHM esta evolucionando en paralelo
con los avances tecnoldgicos, proporcionando nuevas tecnologias para el
desarrollo de sensores, una de las cuales es la visiébn por computadora.
Implementar un sistema de medicidon o monitoreo basado en esta tecnologia evita
el contacto fisico entre el sensor y la estructura o modelo de laboratorio,
abordando desafios como la dificil colocacién de sensores tradicionales y su
necesidad de fuentes de energia y dispositivos adicionales para la adquisicion de
datos; esto no solo hace que su instalacién sea laboriosa, sino también costosa
(Feng y Feng, 2016).

Dentro del estado del arte, podemos mencionar las siguientes
publicaciones:

Feng y Feng (2016) llevaron a cabo una investigacion en la Universidad de
Columbia, New York, que buscaba implementar un sistema de medicion de
desplazamientos de multiples puntos en una sola direccion en un modelo de
estructura a escala. Este modelo representaba una estructura aporticada de 3
niveles, que se encontraba sobre una mesa vibradora experimental. Propusieron
un sistema de medicion de desplazamientos de bajo costo y con algoritmos
efectivos que no requirieran de altos tiempos de analisis computacional. Las
técnicas empleadas por parte de los investigadores incluian el emparejamiento de
plantillas, los subpixeles, coincidencias de codigo de orientacion, entre otros;
mientras que su sistema de medicion se basaba en una camara de hasta ciento
cincuenta fotogramas por segundo y marcadores de alto contraste. Los autores
también presentaron comparaciones entre los resultados obtenidos por distintas
técnicas, ademas de comparar resultados obtenidos tras realizar el analisis con
marcadores artificiales y objetivos naturales; asi mismo, procesaron las imagenes
en el dominio de la frecuencia mediante transformadas de Fourier. Los autores
concluyen que el sistema de visién por computador es un método robusto que
podria servir como una fuerte alternativa para el monitoreo de la salud estructural.
Los resultados obtenidos fueron comparados principalmente contra un sensor
laser de desplazamiento. Los desplazamientos obtenidos fueron muy similares y
mediante el método estadistico del error cuadratico medio normalizado NRMSE

se obtuvieron errores menores a 0.5%. Este valor iba variando a medida que se
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cambiaba de marcadores, obteniéndose un valor mayor de 0.72% para los
objetivos naturales.

Khuc y Catbas (2016) realizaron una investigacion en Florida, Estados
Unidos, donde su objetivo principal fue desarrollar un sistema de medicion
completamente sin contacto, es decir, medir desplazamientos con una camara,
pero sin instalar marcadores a ser rastreados en una estructura. Esto se logra
mediante el uso de pixeles clave como marcadores virtuales. Este sistema fue
aplicado al caso de estudio de una estructura real de un estadio durante un partido
de futbol. Para esto emplearon una camara Canon Vixia A60 capaz de grabar a
60 fotogramas por segundo, y un sensor laser de desplazamiento para poder
medir la distancia de la camara a la locacién del movimiento. En su metodologia,
se destaca el uso de una calibracién de la camara mediante sus parametros
brindados por el fabricante, ya que ya no se cuenta con un marcador fisico con el
cual hacer una calibracion convencional. Los resultados obtenidos por la camara
fueron corroborados con los datos obtenidos mediante herramientas clasicas
como son los transformadores diferenciales de variacion lineal y acelerémetros.
Para obtener resultados cuantitativos se realiz6 comparaciones mediante el uso
de coeficientes de correlacién y coeficientes de determinacién; en ambos casos,
mientras mas cercano sea el resultado a uno, mas fiable es la medicion realizada.
Para las cuatro pruebas realizadas durante esta investigacion el coeficiente de
correlacion p varié desde 0,9689 a 0,9887 y el coeficiente de determinacion varié
desde 0,9368 a 0,9775, todos los valores muy cercanos a uno.

Brownjohn et al. (2017) realizé una investigacion en Inglaterra, donde el
objetivo principal fue determinar los desplazamientos que se desarrollaban en los
puentes Humer y Tamar mediante el uso de un sistema comercial de rastreo de
marcadores llamado Dynamic Monitoring Station (DMS) junto con una camara
profesional capaz de grabar a resolucién 4K para poder demostrar su potencial y
limitaciones, para luego comparar los resultados contra un sistema software libre
que funcionaba en conjunto con una popular camara de uso comun y relativo bajo
costo. Los desplazamientos fueron evaluados a mitad de la luz del puente, donde
se instalé un gran marcador visual a ser rastreado, asi como también un
componente de la estructura como objetivo natural; asi mismo, la camara fue
ubicada en la fundacion de la torre norte del puente. Para poder transformar las
medidas digitales en pixeles a milimetros, se uso6 el método de homografia plana

para calibrar la camara. Los resultados de desplazamiento en funcion del tiempo
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fueron comparados con un Sistema de Posicionamiento Global GPS, donde se
descubrieron resultados muy similares al comparar ambas graficas. Finalmente,
desarrolla un similar procedimiento, pero con un software desarrollado por él
mismo en MATLAB y una camara GoPro, donde los resultados fueron
satisfactorios concluyendo que es una buena alternativa de bajo costo mientras
se cumplan ciertas condiciones de iluminacién en el ambiente y de estabilidad en
la cdmara.

Se llevoé a cabo un estudio por parte de Kromanis et al. (2019), en Estados
Unidos, donde su principal objetivo fue descubrir la vialidad de realizar mediciones
de desplazamientos mediante el uso de camaras de celulares convencionales
para poder usarlo como sistema de medicion de bajo costo dentro de laboratorios.
Para esto, utilizé como casos de estudio ensayos estaticos, dinamicos y cuasi
estaticos. Empled celulares convencionales tales como Samsung modelos A3, S8
Y Lenovo A806, entre otros. Ademas, para poder corroborar los resultados utilizé
una camara profesional Sony, acelerometros y transformadores diferenciales de
variacion lineal. Para evaluar la precision de los desplazamientos, optd por
comparar los resultados mediante la media cuadratica. En los ensayos estaticos
comparé deflexiones desarrolladas dentro de una viga empotrada de madera
cargada en un extremo. Los ensayos dinamicos consistian en la aplicacion de una
carga en un extremo de la viga y su posterior liberacion de manera subita, para
luego medir su vibracion libre y la frecuencia del movimiento, que, segun los
acelerémetros, la frecuencia fue de 30.64Hz, mientras que con el uso de
smartphones las frecuencias variaban entre 30.59Hz y 30.63 Hz dependiendo del
modelo y del software utilizado. Con estos resultados concluye que es viable su
uso dentro de laboratorios.

Yoon et al. (2016) planted una investigacion cuyo objetivo fue implementar
un sistema de medicion de desplazamientos usando camaras, pero sin la
necesidad de implementar marcadores, ademas las camaras debian de ser de
bajo costo y comerciales, de tal manera que sea de facil uso. Esta investigacion
se llevd a cabo en lllinois, Estados Unidos. El equipo empleado para esta
investigacion consistia en el uso de camaras GoPro, capaces de brindar una
resolucion Full HD a 120 fotogramas por segundo (fps) y iPhone6, que brindan
una grabacién de 240fps en calidad HD. La metodologia empleada para procesar
imagenes consiste en rastrear las caracteristicas intrinsecas de nuestro objeto en

estudio mediante la estimacion de flujo 6ptico. Ademas, se introduce la deteccion
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de movimiento a nivel de subpixeles para aumentar la precision. EI modelo
ensayado correspondia a una estructura seis de pisos a escala, donde se
instalaron acelerémetros con fines de corroborar los resultados. Se buscé
comparar los resultados de las frecuencias naturales para cada uno de los seis
modos de vibracion, asi como también comparar las formas estimadas de cada
modo de vibracién. El porcentaje de error entre las frecuencias naturales
obtenidas por la camara GoPro y los acelerémetros varié entre 0.004% y 0.205%,
concluyendo de esta manera la robustez del método para el célculo de las
frecuencias naturales.

Basado en las investigaciones mencionadas, se observa que se ha
estudiado la forma de implementar un sistema de medicion de desplazamiento sin
contacto mediante camaras y procesamiento de imagenes, dando resultados
satisfactorios. Sin embargo, estos estudios estan destinados solamente a medir
desplazamientos en una direccién. Asi mismo, hay aun un terreno amplio de
aplicaciones por explorar en el laboratorio, sobre todo aprovechando las dos
direcciones de movimiento. Por ello, en la presente investigacion se propone
continuar el desarrollo de estos sistemas de medicidn y proponer nuevas
aplicaciones en el laboratorio de estructuras del Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres CISMID.

1.2. Descripcion del problema de investigacion

Para prevenir e identificar fallas en una estructura o en sus elementos
estructurales de manera continua, se desarrolla una importante herramienta de
diagndstico conocida como SHM, para llevarla a cabo es necesario conocer el
desplazamiento de multiples puntos de esta a través del tiempo para poder hacer
una evaluacion correcta. Para conocer el desplazamiento se cuenta actualmente
con una serie de instrumentos, sin embargo, se presentan ciertas limitaciones para
medir directamente este y a largas distancias (Almeida Santos et al., 2015).

Actualmente, al momento de realizar un analisis sobre una estructura se
utilizan sensores que necesitan estar en contacto con la estructura para poder
obtener informacion de su aceleracién. La instalacion de estos sensores requiere
un acceso fisico a la estructura y a un punto estacionario, para luego establecer
un cableado hacia dispositivos externos para la obtencion de datos, que a su vez
necesitan fuentes de alimentacién de poder para su funcionamiento. Todo ello
hace que el proceso de instalacion sea del alto costo y requiera mucho tiempo de

llevar a cabo, ademas de ser incomodo (Feng y Feng, 2018).
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A pesar de que es posible obtener los registros de historia de aceleracion
en una estructura a partir del uso de un sensor de contacto, es necesario para
fines de monitoreo de la salud estructural tener el registro de historia de
desplazamientos, para esto es comun usar el método de la doble integracion. Sin
embargo, la obtencion de estos valores se produce mediante el uso de métodos
numéricos que conllevan cierto error consigo mismos debido a su naturaleza
aproximada y al hecho de asumir valores para las condiciones iniciales de
movimiento; esto genera errores en nuestros desplazamientos finales obtenidos
(Kohut et al., 2013).

En ensayos de laboratorio también se presentan problemas con los
métodos de sensores que implican contacto. Cuando el espécimen es de
dimensiones demasiado pequefias en comparacion con el tamafio del
acelerémetro, la presencia de masa adicional en nuestro modelo puede afectar
los resultados cuando realizamos un ensayo dinamico para describir los modos
de vibracion de nuestro espécimen (Chen et al., 2015). Un caso mas especifico
aun, por ejemplo, es el modelado de estructuras de altamar para aguas profundas
y ultra profundas usadas en la industria petrolera, que conducen hacia modelos
extremadamente reducidos donde la inclusion de acelerometros afectaria el
comportamiento estructural debido a su masa. Para entender esto, si consideran
construir un modelo reducido de un tubo de subida de 10” de diametro y 1000
metros de longitud a una escala de 1/100, resultaria en un modelo de 0.1” de
diametro y 10 metros de longitud, donde claramente la inclusibn de un
acelerometro afectaria a los resultados de un estudio (Jurjo et al., 2010).

Existen también dispositivos que permiten obtener desplazamientos de
una estructura sin necesidad de establecer un contacto directo con ella, como es
el caso del sensor laser de desplazamiento vibrémetro y del GPS. ElI GPS, es facil
de instalar, pero la precisidén en su medida usualmente va entre los 5mm y 10mm,
ademas su frecuencia de muestreo es limitada (menor a 20 Hz). Por otro lado, el
sensor laser de desplazamiento es un instrumento de medicién mas preciso con
una precision entre 0.1mm hasta 0.2mm, pero los equipos suelen ser costosos y
su rango de alcance suele ser menor que los 30m (Zhuang et al., 2022).

Como puede observarse, es necesario el desarrollo de un sistema de
medicion de desplazamientos directo, practico, preciso, de bajo costo, que permita
monitorear varios puntos en simultaneo bidireccionalmente y que no necesite

tener contacto directo con el modelo. Por ello, la presente investigacion plantea el
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uso de camaras de video y el posterior procesamiento de imagenes para la

medicion de desplazamientos de determinados puntos en una estructura o

elemento estructural.

1.3. Objetivos del estudio

1.3.1.Objetivo General

Desarrollar un sistema de medicion de desplazamientos bidimensionales
sin contacto para el monitoreo de salud estructural en especimenes de laboratorio
empleando la visién por computadora.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Identificar la metodologia mas adecuada para ser implementada en la
observacién de la respuesta estructural en ensayos de laboratorio mediante el
uso de la vision por computadora

e Desarrollar un algoritmo basado en la metodologia seleccionada para obtener
la respuesta de desplazamientos en el dominio del tiempo a través de técnicas
de procesamiento de imagenes.

e Desarrollar un programa experimental mediante movimientos unidireccionales
mediante puntos de control en una mesa vibradora para validar vy
retroalimentar el algoritmo a desarrollar para comparar los desplazamientos
obtenidos mediante el procesamiento digital de imagenes contra los
desplazamientos obtenidos por métodos de medicién con contacto como
sensor laser de desplazamiento y acelerémetro.

e Implementar en la metodologia del monitoreo de la salud estructural el
algoritmo desarrollado para la deteccion del nivel de dafio en modelos

estructurales de laboratorio y otras propiedades dinamicas.

1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipétesis general
Es posible el desarrollo de un sistema de medicidn capaz de determinar

directamente los desplazamientos bidimensionales en una estructura sin la
necesidad de establecer un contacto directo entre nuestro principal dispositivo de
medicion con la estructura.
1.4.2.Hipdtesis especificas
e EIl procesamiento de imagenes es una herramienta que permite desarrollar

algoritmos para estimar desplazamientos bidimensionales a través del tiempo

de determinados puntos en nuestra estructura
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e Las propiedades de video como la resolucién y la cantidad de fotogramas por
segundo influyen directamente en la precisiéon de los desplazamientos
obtenidos, mientras mas elevados sean estos valores se obtiene una mejor
descripcion de la sefal.

e Lairregularidad torsional puede ser analizada mediante el sistema de medicion
propuesto, al tener este la capacidad de medir desplazamientos en dos
direcciones.

o El sistema de medicion propuesto goza de una precision robusta y sirve como
alternativa para los sistemas de medicion tradicionales que implicaban un

contacto directo con la estructura a ser medida.
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Capitulo II: Marco teérico y conceptual

2.1. Monitoreo de la salud estructural

El SHM implica la adquisicion y analisis de datos de sensores instalados
en estructuras, con el objetivo de evaluar su estado y detectar dafios en tiempo
real. Para ello, el SHM requiere de un sistema para la adquisicion,
almacenamiento y transmisiéon de datos, ademas de una red de sensores
permanentemente instalados en la estructura. También son necesarios algoritmos
disefiados para analizar los datos adquiridos y compararlos con los parametros
iniciales de la estructura (Gliemes et al.,2020).

Considerando el caso de un sismo severo, el SHM puede obtener
informacion vital sobre la respuesta de una estructura durante el evento. Ademas,
a través de un analisis automatico de esos datos, permite observar la integridad
de la estructura y detectar anomalias. Esto facilita la toma de decisiones acerca
de la estructura, contribuyendo a evitar pérdidas econdmicas y humanas (Flah et
al., 2020).

El SHM puede revelar informacion importante sobre el estado de la
estructura evidenciando pérdidas de rigidez, resistencia y cambios en los
parametros modales como frecuencias y formas de modo (Flah et al., 2020).

2.2. Senales
Figura 1

Representacion de una sefial en tiempo discreto x[n].

1
2]
1111 ‘
9- 87 -6-5-4-3-2-1

Nota: Tomado de: Oppenheim y Schafer (2011)

Se entiende por sefal a cualquier elemento que transmite informacion
sobre el comportamiento o el estado de un sistema fisico. Matematicamente, estas

sefiales se representan como funciones de una o dos variables independientes.
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Por convencién, en la representacion matematica de una seial, la variable
independiente suele ser el tiempo. Si esta variable independiente es continua, la
sefal se denomina analégica. En contraste, una sefial con una variable
independiente discreta se conoce como sefial en tiempo discreto (ver Figura 1), y
esta definida unicamente para instantes especificos de tiempo. Ademas, si tanto
la variable dependiente como la independiente son discretas, la sefal se clasifica
como digital (Oppenheim y Scheffer, 2011). Una imagen de computadora es un

ejemplo de una senal digital.

2.3. Convolucioén y correlacion

La integral de convolucion entre dos funciones x(t)y h(t) consiste en
invertir la segunda de ellas con respecto al eje de las ordenadas y posteriormente
multiplicarla con la funcién x(t). La integral indica el area bajo esta funcién
producto obtenida y, finalmente todos los puntos pertenecientes a la funcién
resultado y(t) se obtienen al realizar la misma operacién mientras se traslada la
funcién h(t) a lo largo del eje de las abscisas (Brigham, 1988).

La convolucion de dos funciones viene dada por la siguiente integral:

y(t) = f x(t)h(t — 1) dt = (x * h)(t) (2.1)
Esta formula expresada para dos funciones discretas adopta la siguiente

forma:
1

N_

yInl = )" x[k] - hln— k] 2.2)
k=0

Donde, N es la cantidad de elementos de la funcion x[k].

Una integral similar con diversas aplicaciones en la teoria y la practica es

la integral de correlacion, definida mediante la siguiente expresion:

z(t) = foox(r)h(t + 1) dt = (x ® h)(t) (2.3)
Cuya forma discreta es:
N-1
z[n] = x[k] - h[n + k] (2.4)

&
Il

0
Donde, nuevamente N es la cantidad de elementos de la funcién x[k].

Ambas integrales son muy similares, siendo la diferencia que la correlacion
no invierte la segunda funcién con respecto al eje y- (Brigham ,1988). Las formas

discretas de ambas operaciones consideran que las funciones estan definidas
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para todos los valores necesarios del dominio, completando con cero los valores
faltantes para llevar a cabo la operacion.
2.4. Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier de una funcion f(t) es la funcion

F(w), obtenida de la siguiente integral denotada por:

F@) = FIFO1 = | foe et de (2.5)

Mientras que la operacion inversa, empleada para obtener f; cuando
F, es dato se representa mediante el simbolo F~1 y se denota mediante la

siguiente integral:
1 ([~ .
fo=F ' Fwl=5-| Fue“dt (2.6)
2 J_

Ambas expresiones (2.5) y (2.6) se conocen como par de Transformadas
de Fourier (Espinoza, 2008).

En una interpretacién sencilla, la Transformada de Fourier permite
descomponer una sefial en la suma de funciones sinusoidales de diversas
frecuencias, cada una con su propia amplitud. De esta manera, es posible
distinguir las diversas frecuencias que componen una sefal particular. Por lo tanto,
la representacién de una sefial o funcién en el dominio de la frecuencia se conoce
como transformada de Fourier (Brigham ,1988).

2.4.1. Transformada discreta de Fourier

La Transformada Discreta de Fourier (DFT) es una version de la
Transformada de Fourier aplicable a sefales funciones discretas, como es el caso
de las senales muestreadas. Tiene un rol importante en la fisica y en el
procesamiento de sefiales, ya que es una herramienta matematica que permite
describir la relaciéon entre la representacion de una sefal discreta en los dominios
del tiempo y la frecuencia (Nussbaumer, 1982).

La DFT es ampliamente utilizada hoy en dia debido a la aparicion de
eficientes algoritmos que permiten reducir la cantidad de operaciones necesarias
para llevarla a cabo, reduciendo asi el coste computacional (Nussbaumer, 1982).
2.4.2. Transformada rapida de Fourier

La transformada rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo eficiente para
calcular la DFT y su inversa, desarrollado en el afio 1965 por Cooley y Tukey. La
FFT reduce significativamente el esfuerzo computacional necesario para calcular

la DFT, reduciendo el numero de operaciones aritméticas necesarias de N*2 a N
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log N, siendo N el nimero de muestras de la sefial. Esto lo logra del hecho que el
calculo de coeficientes de la DFT puede ser llevado a cabo iterativamente
(Cochran et al., 1967).

Debido a la eficiencia del algoritmo, la FFT es ampliamente utilizada para
analisis de espectros, procesamiento digital de imagenes, analisis
convolucionales, entre otros (Cochran et al., 1967).
2.4.3.Limite de Nyquist

Cuando se muestrea una sefal analdgica y se obtiene que la frecuencia
mas alta en el espectro de Fourier es B, la frecuencia que se usa para discretizar
la sefal debe ser mayor que el doble de B. La frecuencia de muestreo de Nyquist,
también conocida como limite de Nyquist, es la frecuencia de muestreo de dos
veces B (Proakis y Manolakis, 1966).

Este requisito es indispensable para garantizar que la sefal discretizada
pueda ser correctamente recuperada evitando distorsiones por solapamiento
(conocida también como “aliasing”) que se produce cuando se muestrean
frecuencias mas altas que la mitad de la frecuencia de muestreo y que puede
producir que las sefales se conviertan irreconocibles una vez muestreadas
(Oppenheim y Schafer, 2011) Este principio es fundamental en el disefio de
sistemas de procesamiento de sefales digitales para asegurar una representacion
adecuada de la senal de forma discreta

Por citar un ejemplo, si la frecuencia de nuestra sefal es 10 Hz, entonces,
como minimo, la sefal debe ser muestreada con una frecuencia de muestreo
mayor a 20 Hz para obtener una correcta reconstruccion, caso contrario la sefial
sera irrecuperable y en su lugar nos dara una “sefal alias” de distinta frecuencia
(ver Figura 2). En la Figura 3 se observa la misma senal, pero muestreada a 21
Hz, que es mayor que su frecuencia de Nyquist de 20 Hz, permitiendo asi
recuperar informacion de la frecuencia de la sefal al momento de reconstruirla,
sin embargo, para obtener una mejor descripcion de la forma y detalles de la sefial,
muchas veces es necesario muestrear la sefial a una frecuencia mucho mayor
que el limite de Nyquist para obtener una correcta descripcion de la forma de la
sefial (Figura 4).
2.4.4.Aplicaciones de las transformadas de Fourier.

Las Transformadas de Fourier tienen multiples aplicaciones en una gran
variedad de areas, tales como procesamiento de sefiales, procesamiento digital

de imagenes, analisis mecanicos, analisis geofisicos, entre otros (Brigham ,1988).
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En el procesamiento de sefales, es importante debido a que nos permite
analizar las frecuencias que componen una sefal, permitiendo reconocer la
frecuencia predominante de una sefial, que, en el caso de la Ingenieria Civil,
puede representar la respuesta de una estructura o del suelo ante una carga
dinamica (ver Figura 5).

Figura 2

Senal muestreada a una frecuencia menor o igual que la de Nyquist

Senal senoidal muestreada

—— Frecuencia de la sefal = 10 Hz
® Frecuencia de muestreo = 15 Hz
—-—-—= Frecuencia del alias = 5 Hz

1.5 1

Amplitud

03 04 05 06 07 08 09 1.0
Tiempo (segundos)

Figura 3

Sefial muestreada a una frecuencia mayor que la de Nyquist.

Senal senoidal muestreada

15 —— Frecuencia de la sefal = 10 Hz
’ ® Frecuencia de muestreo = 21 Hz
—-==Frecuencia del alias = 10 Hz
1.0 1
I 1
1 1 I
o 1 1 1 1
2 0.5 1 1 1 1
= I 1 1 1 1 I
=3 I I I I I I
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0.0 T T T T T T T T
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1
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Tiempo (segundos)
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Figura 4

Senal muestreada a una frecuencia de diez veces la de Nyquist.

Senal senoidal muestreada

15 —— Frecuencia de la sefal = 10 Hz
’ ® Frecuencia de muestreo = 100 Hz
—-—= Frecuencia del alias = 10 Hz
1.0
ie)
2 05
=%
IS
<
0.0
-0.5 +
-1.0 4
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Tiempo (segundos)
Figura 5

Espectro de Fourier de un acelerograma en el sismo de Lima 1974.

Espectro de Fourier del sismo de Lima 1974

Amplitud de Fourier
N

T T T T T TTTT T T T T TTTT T T T T TTTT

10 10 10° 10
Tiempo (s)

Nota: Estaciéon Parque de la Reserva.
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2.5. Remuestreo de senales

El proceso de convertir una sefial muestreada a una cierta frecuencia de
muestreo hacia una diferente frecuencia de muestreo ya sea mayor (interpolacion)
0 menor (decimacion), se le conoce como remuestreo de sefal. Este proceso tiene
muchas aplicaciones practicas en el procesamiento de sefales digitales, como es
el caso del area de las telecomunicaciones (Proakis y Manolakis, 1966). También
es de mucha utilidad al momento de querer comparar sefiales.

El remuestreo de sefiales puede ser llevado a cabo a través de dos
métodos generales. El primero de ellos es pasar la sefal digital a través de un
convertidor digital-analdgico, filtrar la sefal y volver a muestrearla con la
frecuencia deseada. Este método presenta la desventaja de incluir una distorsién
en la sefal debido al convertidor digital-analdgico y los posteriores efectos de
cuantizacion de los convertidores analdgico-digital. El segundo método consiste
en llevar a cabo el remuestreo completamente dentro del dominio digital. Este
método evita las desventajas anteriormente mencionadas para el primer método
(Proakis y Manolakis, 1966).
2.5.1.Decimacion

Es un proceso de reduccion de la frecuencia de muestreo de una senal
digital. Sea D, el numero entero por el cual se va a decimar la sefal
x[t ], la frecuencia de muestreo se reduce por ese factor. La decimacion involucra
dos pasos principales.

El primer paso es filtrar la sefal por un filtro de paso-bajo. La sefial original,
muestreada a una frecuencia de muestreo F,, tiene un contendido de frecuencias

donde la frecuencia mas alta dentro de su espectro es F, que cumple con la
condicion (debido a Nyquist) de |F| < % Si la frecuencia de muestreo es reducida
simplemente por el factor D, la sefial reducida sera un alias de la sefal deseada,

. F, P .
puesto que la nueva frecuencia de muestreo %1 tolera una maxima frecuencia en

~ F, ~ . .
la senal de ZiDl, por lo que la sefial original debe de estar limitada a un ancho de

banda donde |F| < %, para de esa forma evitar el aliasing en la decimacion. El
resultado de filtrar la sefal x[t ] por el filtro de paso-bajo es la sefal vt ]

Luego de filtrar la sefal por un filtro paso-bajo, la sefial se submuestrea.
La sefal resultante del paso anterior v[t | es modificada de tal manera que solo
se toma cada valor avanzando de D en D, dando como resultado la sefnal

remuestreada y[t ], como se muestra en la ecuacion 2.9.
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y(m) = v(mD) (2.7)

2.5.2.Interpolacion
De acuerdo con Crochiere et al. (1983), es el proceso de aumento de la
frecuencia de muestreo de una sefal digital. Aumentar la frecuencia de muestreo
por un factor I, siendo I entero, implica interpolar I-1 nuevas muestras entre dos
datos consecutivos de la senal. El proceso de expansioén de la frecuencia puede

ser definido mediante la siguiente ecuacion:

m
w(m) = x ([T])' m=0,x[,£2], .. 2.8)
0, en otro caso

El proceso de aumentar la cantidad de muestras genera en el espectro de
frecuencias copias o imagenes de la banda de frecuencias original en multiplos de
las frecuencias de muestreo original. Por ese motivo es importante filtrar la sefal
w(m) mediante un filtro de paso bajo que aproxime a la caracteristica ideal. Este

filtro puede ser definido de la siguiente forma:

s
Flwmy) ={¢ 1@1<T (2.9)
0, enotrocaso

Siendo G la amplitud de la frecuencia.

Los valores con los que seran reemplazado los ceros insertados pueden
ser obtenidos mediante el método de interpolacidén que sea mas conveniente.

Tanto la interpolacion como la decimacién pueden ser llevadas a cabo
cuando los factores de remuestreo son nimeros racionales. Para ellos, los dos
procesos anteriormente descritos deben ser llevados a cabo uno tras de otro,
primero incrementando la frecuencia de muestreo por I, para después disminuirlo
por D.
2.6. Procesamiento de senales

Es la disciplina encargada de estudiar el comportamiento de las sefales
discretas en general. Es también la encargada de procesar las sefiales analogicas
para que puedan ser estas tratadas como discretas, en otras palabras, discretizan
las sefales continuas para poder aplicar sobre ellas las herramientas de
procesamiento desarrolladas Estas técnicas de procesamiento tienen el objetivo
de preparar la sefal para que informacion de interés pueda ser extraida de ellas.
(Diniz et al., 2010).
2.6.1.Correccién por linea base

Los instrumentos de medicidén que registran sefales muy a menudo se ven

afectados por desfases de su linea base, que vendrian a ser desplazamientos o
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distorsiones desde su nivel de referencia de movimiento o linea cero (Boore et al.,
2002).

Figura 6

Error de linea base en el acelerograma del terremoto Hector Mine de California
1999 (M. 7.1 Mw)

1999 Hector Mine (M=7.1), HEC, E-W (r,=8.2 km)
| | |

I Acceleration

NO
3
= o— p ’MW"’" B
o

’ r Velocity

-500 \ -

Nota: Tomado de: Boore et al. (2002)

En el caso de los acelerogramas, los errores por linea base son muchas
veces poco perceptibles, pero cuando se pretende calcular la velocidad y el
desplazamiento a partir de integraciones numéricas sobre el registro de
aceleracion, estos errores se vuelven muy importantes puesto que se van
acumulando en cada suma (Figura 6). Estos desfases de linea base pueden tener
su origen en distintas causas, como por ejemplo que el instrumento no esté
perfectamente nivelado en su emplazamiento, o porque sea el mismo sistema de
registro sea el responsable de provocar un desplazamiento de la informacién
obtenida con respecto a la linea cero (Carrefio et al., 1999).

Existen diversos métodos para corregir un registro por linea base. Entre
ellos, y el utilizado posteriormente en esta investigacion es la correccion de linea
base por ventanas de Parzen, que es una herramienta de suavizado que puede

ser utilizada en el procesamiento de registros sismicos (Karagoz et al., 2017)
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2.6.2.Filtrado de frecuencias

En la presente investigacion, el método utilizado para filtrar la frecuencia
es hacer un recorte de las frecuencias que nos interesan en el espectro de Fourier,
haciendo cero las amplitudes de las frecuencias que no son de interés y aplicando
la IFT.
2.6.3.Doble integracion para el calculo de desplazamientos.

Es mas sencillo medir las aceleraciones que los desplazamientos. Sin
embargo, es necesario para ciertos fines obtener la respuesta de desplazamientos
de una estructura. Los desplazamientos pueden ser obtenidos a través de dos
integraciones sucesivas de los valores de aceleracién, esto se lleva a cabo
mediante la aplicacion de métodos numéricos. Estos métodos numéricos
conllevan un error en su calculo, debido a la naturaleza aproximada de los mismos,
y debido a que, generalmente, consideran las condiciones iniciales de movimiento
como cero (Pan et al., 2016).

Antes de obtener los desplazamientos por doble integracién es necesario
filtrar la sefial a un intervalo de frecuencias adecuado y eliminar cualquier
distorsién de la linea base, como se refiere en secciones anteriores, para evitar lo
mas posible los errores numéricos.

El proceso de doble integracién puede ser llevado a cabo a través de los
métodos propuestos por Shibata (2010) como el método de aceleraciones lineales
y el método de aceleracion promedio.

El método de aceleraciones lineales considera que la aceleracion 3, varia
de forma lineal durante un pequenio intervalo de tiempo At (ver Figura 7). Siendo

t, =t = t,,, la aceleracion queda definida mediante la siguiente expresion:

F(E) = Ji, + y—”“At_ -t (2.10)
Al integrar la expresion 2.9, se obtiene la velocidad:
t
y(@) = yn +f y()dt (2.11)
tn
Que al ser desarrollada resulta:
. s 1Vne1 — 2.12
V(O =+ Fu(t = ) + 57— (€= 1) (212)
Al integrar la expresion 2.10, se obtiene ahora el desplazamiento:
t
y© =y + [ 30t (2.13)

tn

Que al desarrollarse la integral se expresa como:
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) 1. 1Vn41 — Y
y(t) =y + 9t —ty) + Eyn(t —ty)? + g%' (t —t,)? (2.14)

El método de aceleracion promedio considera que durante el intervalo de
tiempo At la aceleracion es constante e igual al promedio de las aceleraciones en

los instantes de tiempo t,, y t, 41 (ver Figura 2.7b).
1
y(t) = > (Jn + Jns1) = constante (2.15)

Integrando sucesivamente como en el caso de la aceleracion lineal, las

siguientes expresiones son obtenidas para la velocidad y el desplazamiento:

1
YO =3 O+ Inr)t + I (2.16)

1. . 217
y(t) :Z(Yn+3’n+1)t2 + Yt + Y (2.17)

Al iniciar la doble integracién se considera que las condiciones iniciales de
movimiento son y, =0y y, = 0.
Figura 7

Aceleracion que varia linealmente entre cada punto.

A

Yn+1
= j}Tl+1_.’j}'ﬂ
At
th-1 tn+1 tn+1 t

Nota: tomado de Shibata (2010)

2.7. Procesamiento digital de imagenes
El procesamiento digital de imagenes es el proceso de operar sobre

imagenes aplicando un numero de algoritmos computacionales, con el objetivo de
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obtener otras imagenes o extraer un conjunto de caracteristicas representativas,
propiedades u otros detalles de la imagen original (Zhou et al., 2010).
2.7.1. Imagen digital

Una imagen digital puede ser definida como una funcién de dos variables
f(x,y) siendo x- y y- las coordenadas de un cierto punto, y el valor de
f(x,y) es laintensidad de nivel de gris en ese mismo punto. Ademas de esto debe
cumplirse que tanto x-, y- y los valores de intensidad de la funcién deben de ser
cantidades discretas y a su vez finitas (Gonzales y Woods, 2017).

Las imagenes son obtenidas a través de sensores. Estos sensores
generan datos de tipo continuo a través de ondas en forma de voltaje. Entonces
para crear una imagen digital a partir de estas sefales continuas, se debe recurrir
a una transformacion de un medio continuo hacia un medio discreto. Esto se logra
muestreando la funcién continua en coordenadas y cuantificando las amplitudes.
A partir de estos valores la calidad de una imagen digital puede ser ponderada:
mientras mayor sea la cantidad de muestras tomadas y mientras mayor sea la
cantidad de niveles de intensidad usados para la cuantificacién, mayor sera la
calidad de la imagen (Gonzales y Woods, 2017).
2.7.2.Pixeles

De acuerdo con lo anterior, una imagen digital es representada mediante
una cantidad finita de muestras discretas donde a cada muestra le corresponde
un valor de intensidad también discreto y finito. Digitalmente, una imagen puede
ser representada por medio de una matriz de M filas y N columnas donde a cada
elemento de esta matriz le corresponde un valor numérico real y cada uno de estos
elementos que tienen una posicion unica dentro del arreglo se les conoce como
pixeles (Gonzales y Woods, 2017).

Por convencién, se define el origen de la imagen digital en la esquina
superior izquierda, y se comienza a contar los pixeles desde el 0 hasta el M-1 y N-
1 en las filas y en las columnas, respectivamente (Figura 8). No existe limitacién
para los valores de M y N mas alla de que estos necesariamente deben de ser
enteros y positivos. Sin embargo, debido a consideraciones de almacenamiento
digital y debido al hardware de cuantificacién, se necesita que el numero de niveles
de intensidad, denotado por L, sea una potencia entera de dos, donde
nuevamente los valores posibles comienzan a contarse desde 0 hasta L-1, donde
los valores deben de ser enteros. Debido a ciertas consideraciones,

convencionalmente se utilizan 256 niveles de intensidad, contadas desde 0 hasta
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255, siendo 0 el color negro y 255 el color blanco. Esto se conoce como imagen
de 8 bits, puesto que se discretiza la intensidad con una potencia de 28 (Gonzales
y Woods, 2017).

Figura 8

Imagen representada como superficie, como imagen y como matriz.

0000000
000000

Nota: Tomado de Gonzales y Woods (2017).

2.7.3.Imagenes a color

Las imagenes a color son formadas en el espacio multiespectral RGB (rojo,
verde y azul, por sus siglas en inglés), por lo que cada pixel en estas imagenes
puede ser representado como un vector de 3 elementos, donde cada componente
representa la intensidad de rojo, verde y azul respectivamente. Una imagen de
tamafio M x N puede ser representada entonces como la composicion de tres
imagenes en rojo, verde y azul, del mismo tamario. Por lo tanto, una imagen a
color es considerada una imagen multiespectral (Gonzales y Woods, 2017)

Al igual que en el caso de las imagenes en blanco y negro, los niveles de
intensidad de pixel van desde 0 a 255 en sus tres canales. El color de un pixel se
forma a partir de la combinacién de los valores de la intensidad de sus tres
canales, como se puede observar en la Figura 9.

Es conveniente para muchas aplicaciones del procesamiento digital de
imagenes trabajar con las imagenes a una escala de grises, esto debido a que
una imagen a blanco y negro simplifica notoriamente la cantidad de informacion
con la que trabajar, pero mantiene la informacion mas importante, tales como
bordes, regiones, manchas, uniones, etc. (Solomon y Breckon, 2010)

Una imagen a color RGB puede transformarse a una imagen en escala de

grises usando la siguiente férmula:
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Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B (2.18)
Siendo Y, el valor de intensidad de pixel en escala de grises, mientras que
R, G y B los valores de intensidad en rojo, verde y azul, respectivamente. Los
coeficientes son establecidos en proporcion de la respuesta del ojo humano ante
cada color. Esta ponderacion es la convencional (Solomon y Breckon, 2010).
Figura 9

Imagen RGB junto con sus componentes R, G y B.

c) d)
Nota: a) Imagen RGB, b) Componente R, ¢) Componente G, d) Componente B.
Tomado de: Zhou et al. (2010).

También es posible utilizar otra escala de colores para representarlos,
conocida como HSV (Hue, saturation, value). La escala HSV describe colores en
términos de sus caracteristicas distintivas que son el tono, saturacion y valor, que
son caracteristicas mas faciles de percibir por el humano al variar alguno de sus
valores, a diferencia del RGB, lo que convierte a esta escala mas adecuada para
tareas de edicion de imagenes y eleccion de colores. Ademas, en la vision por
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computadora, HSV puede ser mas efectivo para la segmentacion de colores y el
seguimiento de objetos, debido a su menor sensibilidad a las variaciones de
iluminacion (Shamoi et al., 2022). En el HSV, el tono se representa como el angulo
en un circulo cromatico yendo desde 0° a 360°, mientras que la saturacion y el
valor se miden usualmente de 0 a 100%.

2.7.4.Aplicaciones del procesamiento de imagenes

El procesamiento digital de imagenes, como herramienta para extraer
informacién, tiene diversas aplicaciones, entre ellas la deteccién de bordes y
deteccion de contornos, que se basa en la deteccidon zonas con cambios
significativos en la intensidad de pixeles continuos; la deteccion de objetos, que a
menudo utiliza las redes neuronales; ubicacion y reconocimiento de pixeles clave,
que son pixeles significativos para posteriores analisis como esquinas o puntos
de interés especificos; filtrado de imagenes, que incluye técnicas para mejorar la
calidad de la imagen, entre otras aplicaciones.

2.8. Camara digital

El proceso de adquisicion de imagenes se logra a través de las camaras,
que son dispositivos disefiados con un sensor que captura la luz y las transforma
en sefales eléctricas. Estas sefales, luego son digitalizadas en secuencias de
numeros para que puedan ser procesados por un computador o por el procesador
interno de la camara (Jahne, 2005).
2.8.1.Sensores de camara

Hay muchos tipos de sensores. En general, esto estan conformados por
un gran numero de elementos fotosensibles y semiconductores, donde cada
elemento recolecta energia eléctrica, qué es generada por la absorcion de fotones
durante la fase de acumulacion. Entre los mas comunes y comerciales de este tipo
se encuentran el CCD (dispositivo de carga acoplada) y el CMOS (semiconductor
de oxido de metal complementario (Jahne, 2005).

2.8.2. Acercamiento (zoom)

Existen dos tipos de zoom utilizados en las camaras: el zoom 6ptico y el
zoom digital. Entre ellos, el zoom 6ptico es el que permite acercarse o alejarse de
una imagen sin perder la calidad, puesto que se obtiene a partir de un cambio en
la distancia focal de la camara. Mientras tanto, el zoom digital es una tecnologia
que interpola los pixeles para acercarse a un objetivo deseado, ocasionando asi
una degradacion de la calidad de imagen en la mayoria de los casos. Actualmente,

casi todas las camaras comerciales cuentan con ambos tipos de zoom, usando el
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zoom digital cuando el usuario alcanza los limites del zoom éptico, sin embargo,
esta caracteristica puede ser desactivada en casi todos los modelos (Langford et
al., 2010).

2.8.3.Fotogramas por segundo (fps)

Los fotogramas por segundo, o fps es la cantidad de imagenes
consecutivas que se capturan o se muestran en un segundo de video. Un mayor
numero de fps permite capturar el movimiento mas suavemente y llega a ser
esencial para situaciones donde se debe capturar a detalle el movimiento rapido.
Comunmente, los estandares son 24 fps para cine, 30 fps para television y hasta
60 fps a mas para videos de alta velocidad (Brown, 2012). Existen también
camaras de facil adquisicion en el mercado que permiten grabar a 120 fps, 240fps
y 480 fps, que son generalmente usados para capturar videos en camara lenta de
movimientos rapidos como en los deportes.

2.9. Vision por computador

La vision por computador, en principio, analiza las imagenes con el objetivo
de lograr interpretaciones similares a las hechas por el ser humano. Un modelo
de sistema de visién por computador puede ser simplificado como se muestra en
la Figura 10 donde se distinguen dos principales etapas. La primera etapa es el
procesamiento digital de imagenes, mientras que la segunda es la interpretacién
de las imagenes procesadas, que describe el contenido de datos de la imagen.
Generalmente, este proceso viene acompanado de una retroalimentacion desde
la etapa de interpretacion hacia la etapa de procesamiento, o desde el nivel mas
alto hacia el mas bajo (Levine, 1985).

Figura 10

Paradigma de vision por computador
Sefales
codificadas
Procesamiento de Interpretacion de
laimagen laimagen

;T—J%T—J

Nivel bajo Nivel alto

Nota: Adaptado de Levine (1985)

La visiéon por computador presenta muchas aplicaciones, entre ellas se

Salida

Entrada de
[ simbdlica

encuentran el procesamiento de imagenes en biomedicina, la teledeteccion, la

automatizacion industrial, reconocimiento facial, reconocimiento de caracteres
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manuscritos, entre otros (Levine, 1985). En la ingenieria civil suele ser usada,
ademas del uso dado en esta presente investigacion, en la deteccién de grietas
en estructuras de concreto, en pavimentos, en estructuras de acero; también en
deteccién de oxido en estructuras de acero, estimacion del trafico humano y
vehicular sobre carreteras, y continuamente se desarrollan nuevas aplicaciones
(Dong y Catbas, 2020).

2.10. Dinamica estructural

2.10.1. Irregularidad torsional

Esta irregularidad suele ocurrir cuando la rigidez de una estructura no esta
uniformemente distribuida, generandose una respuesta asimétrica de la estructura
antes una carga lateral.

De acuerdo con la norma técnica peruana NTE E.030 (2018), la
irregularidad torsional esta presente cuando el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso en un extremo del edificio es mayor que 1.3 veces el desplazamiento
relativo del centro de masas del entrepiso para una misma condicion de carga.
Ademas, considera que para los calculos debe de ser considerada una
excentricidad accidental (ver Figura 11). La norma también considera una
irregularidad torsional extrema, cuando el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso excede un valor de 1.5 veces el desplazamiento relativo del centro de
masas. La norma indica que la irregularidad torsional puede ser calculada solo en
aquellos casos donde la deriva maxima del centro de masas (CM) es mayor que
el 50% de la deriva maxima permitida para dicha estructura.

Figura 11

Irreqularidad torsional en planta

Rigidlty
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ey Mass

r
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Nota: Tomado de Gokdemir et al (2013)
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El cociente entre el maximo desplazamiento relativo de una esquina en un
entrepiso sobre el desplazamiento del CM puede ser definido como el grado de
irregularidad G;; torsional expresado en la Ecuacion 2.19 (Ortiz,2019).

G, = Amaxnodo (2.19)
ACM

Donde A qxnodo €8 €l maximo desplazamiento de un nudo del diafragma
y Acy €s el desplazamiento del CM
2.10.2. Irregularidad de rigidez (Piso blando)

Este tipo de irregularidad en altura indica que un nivel de entrepiso es
significativamente menos rigido que otros, generando asi una concentracion de
deformaciones y esfuerzos en el piso blando durante la aplicacion de una fuerza
lateral, aumentado asi el riesgo de colapso (Figura 12).

De acuerdo con la NTE E.030-2018 existe irregularidad de rigidez cuando,
en cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es
menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor
que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes.

La norma también considera una irregularidad extrema de rigidez cuando,
en cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es
menor que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, 0 es menor
que 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles superiores adyacentes.
Figura 12

Formacién de rétulas y colapso de edificios con piso blando.

drift
drift
sle 2l
A normal B soft story ’ C collapse

stress

Nota: Tomado de Jayarajan (2019)
2.10.3. Frecuencia de resonancia

En un movimiento arménico no amortiguado, cuando la frecuencia de
excitacién coincide con la frecuencia natural del sistema, se produce un

movimiento en el cual, el factor de amplificaciéon dinamica tiende al infinito. Esto
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se traduciria a un comportamiento del sistema en el cual la amplitud de movimiento
aumenta de manera indefinida. La frecuencia de excitacion a la cual ocurre este
fendmeno se conoce como frecuencia de resonancia, y para el caso de un sistema
no amortiguado, coincide con la frecuencia natural del sistema (Chopra, 2014).

Para la ingenieria estructural, es importante que la frecuencia natural del
sistema difiera de la frecuencia predominante del suelo, ya que el fenédmeno de
resonancia produciria una amplificacion indeseable de las respuestas de la
estructura.
2.10.4. Muros de ductilidad limitada

Los muros de ductilidad limitada son muros de concreto armado de poco
espesor (aprox. 10 cm) donde el refuerzo longitudinal se dispone generalmente
en una sola capa (ver Figura 13). Estos muros, prescinden de elementos
confinados en sus extremos; ademas, el refuerzo vertical y horizontal en el alma
del muro puede estar por acero de grado 60 o malla electrosoldada (Diaz, 2021).
Figura 13

Configuracion tipica del refuerzo en muros de ductilidad limitada.

1 espesor
I 200" . . . O 900

100mm
espesor
T N Malla
( )4 Electrosoldada
o B B 2 refuerzo

(RC walls: solo barras
ductiles

Barras ductiles
en los bordes

Mechas de piso
Inferior o cimiento

(RC walls: min150mm) | ‘ |

Nota: Tomado de Zavala et al. (2013)

Un sistema estructural conformado por muros de ductilidad limitada goza

de adecuada rigidez y resistencia, debido a la alta densidad de muros, pero posee
menor ductilidad que un sistema de muros de concreto armado convencional, por
lo que esto se traduce en una baja capacidad de deformacién en el rango
inelastico, lo cual es importante debido a que como no es técnicamente eficiente
garantizar que las estructuras no sufran dafios ante cualquier sismo, se necesita
disefiar bajo un mecanismo adecuado de falla, como es la falla ductil (Zavala et
al, 2013).
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La NTE E.030-2018 establece que los edificios que posean este sistema
estructural deben tener un maximo de 8 pisos, asi mismo, asigna un coeficiente
béasico de reduccion de valor 4.

2.10.5. Analisis dinamico incremental

El analisis dinamico incremental (IDA) es un método de analisis que tiene
el objetivo de estimar mas a fondo el rendimiento estructural bajo cargas sismicas.
Consiste en someter una estructura o modelo estructural a registros sismicos en
el suelo, escalados a distintos niveles de intensidad, produciendo asi curvas de
respuesta de la estructura para cada nivel de intensidad (Vamvatsikos y Cornell,
2002).

2.10.6. Curvas de histéresis y curvas de capacidad

Las curvas de histéresis representan la relacion entre la fuerza y la
deformacién de un material o componente estructural bajo condiciones de carga
ciclica donde ocurren cargas y descargas (ver Figura 14). Los ciclos de histéresis
para una estructura que esta comportandose dentro del rango inelastico, revelan
informacién importante sobre la capacidad de disipacion de energia del sistema,
puesto que el area que encierra un ciclo de histéresis es la energia disipada
durante un ciclo de deformacion. Las curvas de histéresis también revelan
informacion acerca de la rigidez, la resistencia y los cambios de estas a lo largo

de los consecutivos ciclos de carga y descarga (Chopra, 2014).

Figura 14
Curvas de histéresis para un elemento estructural de acero en comportamiento
inelastico.
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Nota: Tomado de Otani (1981)
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Las curvas de capacidad representan la capacidad maxima de una
estructura para resistir cargas laterales. Estas curvas son utilizadas para evaluar
la resistencia y ductilidad de la estructura y son fundamentales para el disefio
basado en desempefo. Permiten determinar como y cuando una estructura podria
fallar bajo cargas sismicas, proporcionando una base para optimizar el disefio y

mejorar la seguridad sismica.
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Capitulo lll: Desarrollo del algoritmo

3.1. Vision por computadora para el seguimiento de puntos

En el estado del arte de la vision por computadora se puede encontrar una
considerable cantidad de algoritmos y metodologias ya establecidas que sirven
como herramienta para brindar solucion a problematicas especificas. Cada
algoritmo, sin embargo, presenta pros y contras para el uso de ellos en esta
investigacion, es por eso que los algoritmos deben ser estudiados, adaptados y
modificados para resolver los objetivos especificos, asi como también deben de
ser introducidos dentro de codigos de programacion, que permitan desarrollar un
software que pueda ser utilizado por los usuarios de forma sencilla e intuitiva,
como parte de un sistema de medicion cuya funcién sera medir desplazamientos
a un nivel de precision adecuado tal que permita el monitoreo de la salud
estructural de especimenes de laboratorio.

El algoritmo escogido debe cumplir con ciertos requisitos para poder ser
aplicado satisfactoriamente a los fines de esta investigacion: Sus resultados deben
de ser sencillos de interpretar; deben de ser computacionalmente eficientes,
puesto que debido a que el sistema propuesto va, en muchas aplicaciones, a
analizar mas de 120 imagenes por segundo de video; debe ser lo mas rapido
posible y debe ser desarrollado en lenguajes de programacion libre para ser
econdmicamente viable.

Dentro de las técnicas de vision por computadora empleadas para el
rastreo de marcadores y calculo de desplazamientos se encuentran opciones tales
como el rastreo de marcadores a través de los colores, el Template Matching (TM)
y el Scale-Invariant Feature Transform (SIFT), entre otros.

El presente capitulo se encargara de determinar la técnica mas adecuada,
precisa y eficiente para el objetivo de esta tesis, para lo cual se llevd a cabo un
experimento casero de simple implementacion que consistid en registrar en video
el movimiento oscilatorio del extremo de una regla la cual tenia adosada un
marcador y estaba empotrada en su otro extremo (Figura 15),

El video fue capturado con la camara de un celular a 60 fps y una
resolucion full HD (1080x1920 pixeles).

Del video se busco obtener la historia en el tiempo de los desplazamientos
del marcador, la cual debia representar un movimiento oscilatorio amortiguado;

asi mismo, se esperaba que los desplazamientos obtenidos guarden concordancia

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO BIDIMENSIONAL PARA MONITOREO DE LA 29
SALUD ESTRUCTURAL EN LABORATORIO MEDIANTE VISION POR COMPUTADORA
Bach. ISUHUAYLAS AGUIRRE, Sergio Manuel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: DESARROLO DEL ALGORITMO

con la realidad; finalmente, se midieron los tiempos de procesamiento de
programas desarrollados bajo cada una de las técnicas, para identificar la mas
eficiente.

Cabe mencionar que todos estos programas fueron ejecutados en la
misma computadora, la cual cuenta con un procesador Intel Core i9-12900K con
una velocidad base de 3.2 GHz y una memoria RAM de 32 GB, esto con el fin de
poder comparar adecuadamente los tiempos de procesamiento.

Figura 15

Regla con un extremo en movimiento oscilatorio.

3.2. Algoritmo para rastrear objetos a partir de colores

Uno de los métodos mas sencillos para rastrear marcadores a lo largo de
los fotogramas de un video consiste en identificar, en cada fotograma, todos los
pixeles que se ubiquen dentro de un intervalo de color predefinido por el usuario.
A modo de ejemplo, si se observa un circulo rojo moviéndose sobre un fondo
blanco, el procedimiento para determinar su posicion en cada fotograma se basa
en detectar todos los pixeles rojos de la imagen. Puesto que el fondo blanco no
contiene otros elementos rojos, se asume que dichos pixeles corresponden
Unicamente al circulo. Una vez identificados, se calcula la posiciéon de cada pixel
y se determina el centro geométrico del conjunto, obteniendo asi la ubicacion del
circulo en cada fotograma. Dichas posiciones se almacenan en vectores, a partir

de los cuales se obtienen los desplazamientos en pixeles. Finalmente, con el fin
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de expresar estos desplazamientos en milimetros, se aplica un factor de escala

(SF) determinado al comparar la distancia real entre dos puntos medidos

fisicamente con la distancia equivalente en pixeles entre esos mismos puntos

dentro de la imagen.

3.2.1.Descripcién detallada del programa desarrollado con base al primer

método
La implementacién de este método comienza pintando los marcadores de
un color que contraste con el fondo (por ejemplo, marcadores rojos sobre un fondo
blanco). A continuacion, se describen los pasos principales:

1) Extraccion de fotogramas: Se leen y procesan secuencialmente todos los
fotogramas que componen el video.

2) Definicién de Regiones de Interés (ROI): Al llegar al primer fotograma, el
programa se detiene para que el usuario pueda delimitar las regiones de la
imagen en las que se sabe que permanecera cada marcador, asi como lalinea
de SF que conecta dos puntos cuya distancia real es conocida como se
muestra en la Figura 16.

3) Conversiéon a escala HSV: La imagen, originalmente en escala RGB, se
convierte a una escala de color HSV para facilitar la segmentacién basada en
tonalidades y saturacion.

4) Seleccion de rangos de color: El usuario indica los rangos de color (en HSV) en
los que se situa el marcador a rastrear.

5) Creacion de mascaras: El programa recorre los pixeles de cada ROl y verifica
si se encuentran dentro del rango de color especificado. Luego, genera una
mascara en la que los pixeles que cumplen el criterio son blancos y el resto
negros (ver Figura 17). Este proceso se repite para cada ROIL.

6)Deteccion de contornos y calculo de centros geométricos: En la mascara
resultante, se buscan los contornos formados por los cambios de intensidad
(de blanco a negro). A continuacién, se calcula el centro geométrico de cada
contorno, lo cual proporciona la posicién de los marcadores en el primer
fotograma.

7) Filtrado de contornos por area: Dado que es posible hallar pixeles con el color
de interés que no pertenecen al marcador (por ejemplo, reflejos o ruido), el
algoritmo elimina los contornos que no superen un umbral de area minimo. De

esta manera, se dibujan unicamente los contornos correspondientes a los
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marcadores (ilustrados en la Figura 18 con color verde) y se muestra en
pantalla la posicion de sus centros geométricos.

8) Procesamiento de todos los fotogramas: El mismo procedimiento se aplica
sucesivamente a cada fotograma del video, de modo que las posiciones de los
marcadores se van registrando en una matriz.

9) Conversién de desplazamientos a unidades reales: Finalmente, se calculan los
desplazamientos a partir de los datos almacenados en la matriz y, como estos
se encuentran en pixeles, se convierten a milimetros multiplicandolos por el

factor de escala obtenido en el paso inicial.

Figura 16

Eleccién de los ROl (verde) y eleccion de SF (Azul).
S |

Figura 17

Mascara generada por el programa.

] mask image -

Figura 18

Programa ejecutandose. Contorno azul dibujado por el programa.
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3.2.2.Implementacioén y puesta a prueba

Luego de implementar el procedimiento anterior en Python, el programa es
puesto a prueba en el experimento casero anteriormente descrito.

El movimiento oscilatorio registrado es graficado en la Figura 19. Nétese
que el punto de maximo desplazamiento esta en la segunda cresta, lo cual es
incompatible con el concepto de oscilacién amortiguada puesto que la amplitud
debe ir disminuyendo con el paso del tiempo.

El tiempo de procesamiento por fotograma es de aproximadamente 0.017
segundos en promedio para el caso de un solo marcador. Este tiempo puede
incrementarse considerablemente si el tamafo del marcador aumenta, si la
cantidad de marcadores aumenta y si el marcador presenta una mayor amplitud
de desplazamiento.

El diagrama de flujo de este método puede ser revisado en la Figura 20
Figura 19

Tiempo-historia con rastreo por colores.

Rastreo de puntos por colores
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3.2.3. Ventajas

e Algoritmo sencillo de entender e interpretar.

e Tiempo de procesamiento regular, comparado con los demas métodos
presentados posteriormente.

¢ No se ve afectado por la rotacion del marcador, puesto que analiza el centro

de gravedad del marcador a lo largo del video.

3.2.4.Desventajas

e Metodologia muy dificil de implementar en la practica dado que necesita de
un fondo distinto al color del marcador; caso contrario los colores del fondo
que estén dentro del rango HSV seleccionado pueden incluirse en la mascara,

modificando asi el centro de gravedad real.
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Figura 20

Diagrama de flujo para rastrear objetos a partir de colores.
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¢ Dificultad para establecer el intervalo HSV: El color uniforme en el marcador
no existe, debido a sombras, porciones brillantes a la luz, etc. Es complicado
encontrar un rango HSV que abarque todos los pixeles que componen el
marcador y ademas excluyan por completo los pixeles fuera del marcador. Lo
que conlleva a la siguiente desventaja

o Poca precision: esto debido al punto anterior, el centro de gravedad no es
estable en cada marcador y en cada fotograma, debido a la dificultad de

establecer el intervalo HSV correcto.

3.2.5. Conclusion

El método es eficiente y suficiente para realizar un rastreo simple de
marcadores, pero no para medir los desplazamientos con la precisién deseada en
el laboratorio debido a todas sus desventajas.

3.3. Algoritmo scale-invariant feature transform (SIFT)

La Transformacion de Caracteristicas Invariantes a la Escala (SIFT, por
sus siglas en inglés) es un método disefado para extraer rasgos distintivos de las
imagenes. Dichos rasgos son invariantes ante traslaciones, rotaciones,
escalamientos e, incluso, cambios de iluminacion (Lowe, 2004). Al identificar estas
caracteristicas, resulta posible emparejar imagenes y reconocer objetos dentro de
ellas.

Este proceso se lleva a cabo siguiendo cuatro pasos fundamentales,
descritos por Lowe (2004):

1) Construccién del espacio de escala: Se genera una serie de imagenes
suavizadas progresivamente con filtros Gaussianos y se reducen a la mitad de
su resolucion, formando lo que se conoce como una piramide de imagenes.
Dentro de cada octava, se calculan las diferencias de Gaussianas para
detectar bordes y puntos clave.

2) Localizacion de puntos clave: Los puntos clave se definen como maximos o
minimos locales en las imagenes de diferencia de Gaussianas. Cada pixel se
compara con sus vecinos directos en la misma escala y con los
correspondientes en las escalas superior e inferior.

3) Asignacion de orientacién: A cada punto clave se le asigna una o mas
orientaciones en funcion de la direccion de los gradientes de la region cercana.

Esto brinda invariancia frente a rotaciones.
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4) Descripcién del punto clave: Alrededor de cada punto clave se determina un
histograma de gradientes orientados. Estos valores conforman un descriptor
que, por lo general, consta de 128 elementos.

Para comparar dos imagenes, ambos conjuntos de descriptores se calculan v,
posteriormente, se buscan coincidencias entre ellos. En la practica, la
implementacién en Python puede realizarse facilmente con la biblioteca
OpenCV (s.f.), que proporciona funciones optimizadas para este propdsito. En
la presente tesis, se hace uso de esas herramientas, sobre todo de la funcién
cv.SIFT_create() de OpenCV.

3.3.1.Descripcion detallada del programa desarrollado con base al primer

método
En un primer momento, se aplica el algoritmo SIFT a un unico fotograma,
partiendo de dos archivos de entrada: el fotograma completo y una imagen
recortada que contiene el marcador. El procedimiento es el siguiente:

1) Cargar las imagenes e inicializar el detector SIFT: Se leen ambas imagenes
desde los archivos y se configura el detector SIFT en OpenCV.

2) Encontrar puntos clave y descriptores: Mediante las funciones de OpenCV, se
detectan los puntos clave y se calculan sus descriptores tanto en la imagen
completa como en la recortada.

3) Emparejar descriptores: Se realiza un emparejamiento entre los descriptores de
ambas imagenes, generalmente empleando una métrica de distancia
Euclidiana para determinar las coincidencias mas cercanas.

4) Filtrar coincidencias: Por ultimo, se aplican filtros de distancia para descartar
coincidencias que no alcancen cierto criterio de similitud. Una vez completado
este paso, se obtiene el conjunto de puntos que coinciden en ambas
imagenes.

3.3.2.Implementacién y puesta a prueba

Para validar el método, se implemento el cédigo en el video de la regla
oscilante. Se busco el marcador en el primer fotograma, como se aprecia en la

Figura 21, donde se muestran los descriptores emparejados por lineas blancas.

Sin embargo, se observé que el algoritmo tuvo dificultades para ubicar con

precision el marcador en la imagen original.

En la practica, fue complicado determinar un punto exacto dentro del
fotograma, pues algunos descriptores se posicionaron fuera del marcador,

delimitando regiones que no correspondian a este. Ademas, el tiempo de

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO BIDIMENSIONAL PARA MONITOREODE LA 36
SALUD ESTRUCTURAL EN LABORATORIO MEDIANTE VISION POR COMPUTADORA
Bach. ISUHUAYLAS AGUIRRE, Sergio Manuel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: DESARROLO DEL ALGORITMO

procesamiento por imagen alcanzé un promedio de 0.60 segundos,
aproximadamente diez veces mas lento que el algoritmo basado en deteccion de
colores

Figura 21

Ubicacién del marcador dentro del primer fotograma con SIFT
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3.3.3. Ventajas

o Existen funciones optimizadas en OpenCV que facilitan la implementacion de
los pasos principales.

¢ No se ve afectado por la rotacién del marcador, ni por una variacion en el
tamafio de este de darse el caso, puesto que las caracteristicas son

invariantes en escala.

3.3.4.Desventajas
e Muy poco preciso para los fines de la investigacion. No obtiene la posicion de

un pixel, sino de un grupo de pixeles.
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o Tiempo de procesamiento muy elevado, lo cual es perjudicial al momento de

trabajar con videos de varios fotogramas.

3.3.5.Conclusioén
El método no es adecuado para hacer el seguimiento de marcadores en
un video para nuestros marcadores por su elevado costo computacional y la poca

precision con la que ubica una imagen dentro de otra.

3.4. Algoritmo basado en template matching

El Template Matching (TM, por sus siglas en inglés) es una técnica
ampliamente utilizada en procesamiento de imagenes cuyo objetivo principal es
determinar la ubicacion exacta de una imagen dentro de otra mas extensa. Para
ello, TM desplaza sistematicamente la imagen mas pequefia, denominada plantilla
o “template” T(x,y), sobre toda la superficie de la imagen mayor I(x,y), que
presumiblemente contiene dicha plantilla. En cada posicion del desplazamiento,
se calcula una métrica especifica que permite medir el grado de similitud entre la
plantilla y la regién correspondiente de la imagen subyacente (Xiao et al., 2020).
Las métricas comunmente utilizadas son diferencias de cuadrados (SQDIFF),
correlacion cruzada (CCORR), entre otras (Xiao et al 2020). La métrica CCORR,
como su nombre lo indica, esta basada en la correlacion discreta, La version
normalizada del CCORR es la correlacion cruzada normalizada (NCCORR) asi
mismo, presenta mucho menos falsos emparejamientos.

Usando el NCCORR el maximo valor de la funcién de correlacién permite
encontrar la posicion en la cual el emparejamiento tiene mayor probabilidad.

La ecuacion de correlacion aplicada a dos imagenes para llevar a cabo el

TM es la siguiente:
Yoy (TG y) - 1(x+x',y +y")

szcyr TG,y Bryr 1G4,y + 312

R(x,y) =

(3.1)

Donde T(x,y) es la imagen mas pequefa que se desliza sobre la imagen
mas grande I(x,y) (ver Figura 22). El resultado de aplicar esta ecuacién es la
matriz de correlacion R(x, y) donde la posicion del maximo valor contenido en esta
matriz, sera la posicién de la imagen dentro de la otra (ver Figura 23). Finalmente,

un diagrama de flujo para el TM es presentado en la Figura 24.
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Figura 22
Imagen pequefia deslizandose sobre imagen grande generando una matriz de
correlacion R.

2

27

Nota: Tomado de Multi-Template-Matching (s.f.)
Figura 23

Ejemplo de uso del TM para localizar una imagen dentro de otra.
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Figura 24
Diagrama de flujo para el TM.
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Y = 0.299R + 0.587G + 0.1148B

v
Aplicar la correlacién cruzada normalizada (NCCORR) entre la plantilla y la
imagen:

Doy T gz + 2,y + )

\/Zm’!y/ T(mf, y’)2 . Zw’,y’ I(Q’J S mf’ 1y + y,)g

R(SB, y) -

h 4
Identificar la posicidn del maximo valor en la
matriz de correlacion

ps = argmaxr(,y)
(z.9)

i

Fin

3.4.1.Descripcion de un procedimiento general para la obtencion de
desplazamientos mediante TM.
El programa implementado puede resumirse en los siguientes puntos:

1) Captura el video y lee secuencialmente los fotogramas.

2) En el primer fotograma, la lectura de video se pausa y le pide al usuario
seleccionar los marcadores a rastrear, sus respectivos ROIs y la linea de SF.

3) En los fotogramas siguientes, el programa realiza la busqueda de cada
marcador dentro de su respectivo ROIl. De esta forma se pueden rastrear
varios puntos a la vez y reducir también el area de busqueda para que de esta
forma sea mas rapido el procesamiento.
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4) Las posiciones de cada marcador a lo largo del tiempo son almacenadas en
matrices.
5) Finalmente, los desplazamientos calculados a partir de las posiciones son
multiplicados por el SF, obteniendo asi los desplazamientos en milimetros.
3.4.2.Implementacioén y puesta a prueba
El programa hecho en base al TM es puesto a prueba en el video de la
regla oscilando. El tiempo historia registrado por la camara puede ser visto en la
Figura 25, donde se aprecia que el movimiento oscilatorio amortiguado disminuye
constantemente su amplitud. El tiempo de procesamiento es de aproximadamente
0.003 segundos por fotograma, siendo computacionalmente el mas eficiente de
los métodos.
Figura 25

Tiempo-historia con rastreo por TM
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3.4.3. Ventajas

e Computacionalmente mas eficiente que el resto de los algoritmos presentados

e Precision asumida como 6ptima puesto que describiéo muy bien el movimiento
amortiguado del extremo de la regla, ademas de proponer desplazamientos
de acorde con lo esperado.

o Facil de implementar y resultados simples de interpretar

e Buen desempefio ante pequefias variaciones de luz.

3.4.4. Desventajas
e Siel marcador gira, o el marcador se acerca o se aleja del video sufriendo asi
un escalamiento en su tamano, el TM no podra ubicar el marcador en los

fotogramas.
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e Fuertes cambios en la iluminacién pueden afectar los resultados, aunque

estas condiciones pueden ser controladas en el laboratorio.

3.4.5.Conclusioén

El TM es el método de mayor precision y el computacionalmente mas
eficiente de todas las técnicas presentadas, que demuestra su valia para los
marcadores del presente estudio y es respaldado por una gran cantidad de fuentes
bibliograficas
3.5. Eleccion del algoritmo base

La presente investigacion desarrolla un cédigo en Python que emplee el
algoritmo del TM por las ventajas tanto en precisién como en coste computacional
que este representa frente a los demas métodos presentados para los marcadores
de la investigacion. El codigo propuesto, sin embargo, no consiste simplemente
en aplicar el TM, ya que este presenta una serie de desventajas tales como su
sensibilidad de desplazamiento minimo a medir, errores cuando hay cambios
bruscos de iluminacion, asi como el hecho de que no detecte marcadores rotados
y escalados. Por lo tanto, el codigo implementa técnicas adicionales de
procesamiento de imagenes y visién por computador para poder superar dichas
limitaciones, ademas de brindar la solucién optima para resolver los objetivos de
esta investigacion.

Ademas, la investigacién propone todo el sistema de medicion en conjunto,
proponiendo también los requisitos de la camara a ser utilizada, el uso de
marcadores de rastreo que aumenten la precisidon y a su vez permitan sortear
ciertas dificultades del método, asi como también una serie de consideraciones
para tener en cuenta al momento de realizar las grabaciones para adquisicion de

datos.
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Capitulo IV: Analisis de la observacion de la respuesta

estructural

La técnica de correlacién de fase y técnicas de interpolacion seran
implementadas en conjunto con el TM para obtener con mayor precision la
posicion de los marcadores en cada fotograma para fines de SHM.

4.1. Descripcién del algoritmo propuesto

La secuencia de pasos del algoritmo es mostrada a continuacién
4.1.1. Captura de video

El video es capturado a través de una camara de video. El video capturado
es procesado posteriormente del ensayo. El algoritmo inicia al subir el video dentro
de una ubicacién especifica en el ordenador.

4.1.2. Lectura del primer fotograma y seleccién de los marcadores, ROIs y el
factor de escala.

El software descompone secuencialmente los fotogramas que componen
el video, para analizar cada uno de ellos. El algoritmo se detiene en el primer
fotograma del video, donde solicita hacer tres selecciones: seleccionar los
marcadores a ser rastreados, seleccionar los ROls y seleccionar el SF.

El ROI es una porcion de la imagen donde se concentra el procesamiento
y analisis despreciando el resto de ella con la finalidad de reducir el tiempo de
busqueda (Li-jun et al., 2014). Dado que emplear el TM a lo largo de toda la
imagen resultaria innecesario y computacionalmente costoso, el algoritmo hace
uso de los ROI para optimizar la busqueda, centrando asi su busqueda en una
porcion de la imagen, delimitada por el usuario, donde el marcador desarrollara su
movimiento a lo largo del tiempo. Ya que el marcador no debe de moverse mas
alla de los limites del ROI, es importante que para su seleccion el usuario tenga
una nocion aproximada de los limites de la trayectoria del marcador.

Cada uno de los marcadores a ser rastreados son encerrados dentro de
rectangulos. De la misma forma, cada ROI es encerrado en un rectangulo. Debe
haber tantos ROls como marcadores haya. El SF es una linea que une dos puntos
en el primer fotograma con una distancia conocida en el mundo real.

La seleccion de los marcadores, ROls, y linea de escala en el primer
fotograma se puede observar en la Figura 26.

Posteriormente, el algoritmo continua con el analisis de este y los demas

fotogramas sin volver a solicitar esos datos.
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Figura 26

Elementos importantes para el programa

Nota: a) Marcadores (verde), ROI (rojo) and SF (azul). b) ROl amplificado

donde se aprecia mejor el marcador y el SF

4.1.3. Paralelizacién del algoritmo mediante distribucion de fotogramas entre
nucleos

Para acelerar el proceso de andlisis mediante la paralelizacién del
algoritmo, se distribuyen los fotogramas del video entre los diferentes nucleos del
procesador disponibles. Este método aprovecha la capacidad de computo
simultdnea de los procesadores multinicleo, permitiendo reducir

significativamente el tiempo total de ejecucién del algoritmo.
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La distribuciéon se realiza dividiendo equitativamente el conjunto total de
fotogramas entre el numero de nucleos disponibles en el computador. Sea Ny

la cantidad total de fotogramas del video, y Ny, el numero de nucleos
disponibles para el procesamiento paralelo. El numero de fotogramas asignado a
cada nucleo Gf, esta dado por la siguiente expresion:

NTF
Gf = [[N_NDH (4.1)

Debido a que N;r no necesariamente es divisible exactamente por Ny,
generalmente existird un grupo de fotogramas residual Gf,., que se procesa en el
ultimo nucleo disponible, calculado mediante la siguiente formula:

Gfr = Nrgp — (Nyp) X Gf (4.2)

Esta reparticion garantiza una distribucién 6ptima y eficiente de la carga de
trabajo.

Dentro de cada uno de los grupos de fotogramas se realizara el
procesamiento que continda en las secciones siguiente.

4.1.4. Calculo de la posicién de un marcador dentro de un ROI
4.1.4.1 Extraccion de marcadores y ROls

Una vez definidas las coordenadas de los rectangulos que delimitan cada
uno de los marcadores, se aplican dichos valores sobre el primer fotograma para
extraer exclusivamente la seccion correspondiente a esa region. Este
procedimiento consiste en tomar las posiciones de los vértices y utilizarlas como
limites para recortar las partes de la imagen que se desean guardar como
marcadores. Se crean entonces en la memoria tantas variables como marcadores
haya, conteniendo cada una de estas la imagen de su marcador respectivo. Estos
mismos pasos se siguen con las coordenadas de los rectangulos que definen los
ROls para extraerlos, pero ya no solo en el primer fotograma, sino en cada uno de
ellos.

La imagen dentro del ROI varia en cada fotograma (a diferencia de las
imagenes que almacenan los marcadores que son constantes durante todo el
proceso), pero las coordenadas que delimitan el ROI se mantienen constantes.
De esta manera, solo la porcién de la imagen comprendida dentro de las
coordenadas del ROI sera procesada o estudiada en los pasos posteriores. Existe
un ROI por cada marcador a ser rastreado y cada ROI, en todos los fotogramas,
contiene en su interior al marcador en diferentes posiciones.
4.1.42Usodel TM
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Se utiliza en primer lugar el TM para calcular la posicién de un marcador
dentro de un ROI. Este proceso se repite en cada uno de los ROI con sus
respectivos marcadores que encierra. Una vez obtenida la posicion del marcador
dentro del ROI, se procede a delimitar nuevamente las coordenadas del marcador
dentro de dicho ROI, considerando esta nueva ubicacion detectada siguiendo los
siguientes pasos:

I.  La posicion obtenida por el TM tiene las coordenadas (x, vg).
II.  Sean las dimensiones de la imagen marcador: W X H
lll.  Sealaimagen del ROI en un determinado fotograma definida como R(x, y)

y la sub-imagen del ROI que contiene al marcador sera R, (u,v). Los

puntos (u,v) dentro de la sub-imagen se relacionan con los puntos (x,y)

de la imagen original R mediante: x=xo+u Yy y= y,+v,

Dondeu € [0, W —1] y v €[0,H —1].

IV. La sub-imagen del ROl que contiene al marcador, por lo tanto,

serd Ry, (U, v) = R(xg + u, yo + v)

Posteriormente, se extrae la seccién de la imagen correspondiente a la
posicion actualizada del marcador
4.1.4.3 Correlacién de fase

La posicion obtenida en el TM puede no siempre resultar precisa, porque
la apariencia del objeto puede cambiar de forma drastica en la secuencia de
fotogramas. Esto debido a una posible rotacion del marcador, un cambio de sus
dimensiones debido a un acercamiento o alejamiento de la camara hacia el
marcador, o por cambios de iluminacién y efectos de cambio de contraste. (Grafl
et al., 2003).

Para obtener una posicién mas precisa menos susceptible a los cambios
de iluminacion y contraste, el algoritmo recurre a la correlacion de fase.

La correlacién de fase implica desarrollar una correlacion en el dominio de
la frecuencia de ambas imagenes que permite estimar el desplazamiento relativo
entre dos imagenes.

Esta operacion se basa en la propiedad de desplazamiento de Fourier, la
cual senala que un desplazamiento en el dominio del tiempo (o0 espacio) se traduce
en un cambio de fase de su Transformada de Fourier (Stone et al., 2001). Esta
propiedad se puede expresar matematicamente de la siguiente manera para el

caso de sefales de una sola dimension:
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g =f(t—t)) © G(w)=F(w)e (4.3)
Donde g(t) es la version desplazada de la senal f(t) y sus respectivas

Transformadas de Fourier son G(w) Yy F(w).

La razén para emplear la correlacion de fase en la busqueda de la posicién

se justifica en su comprobada menor sensibilidad a variaciones de iluminacion y

al ruido en comparacion con el método de TM. Este hecho, documentado por Ye

et al. (2018), se debe a que la correlacion de fase opera directamente sobre el
contenido de frecuencias de la sefal, permitiendo una deteccion de
desplazamientos mas robusta ante las mencionadas perturbaciones visuales.

La correlacién de fase es llevada a cabo siguiendo los siguientes pasos,

de acuerdo con Alba et al. 2012:

I. Para las funciones f(t) y g(t) cuyas respectivas Transformadas de Fourier
son G(w) Yy F(w). El espectro cruzado normalizado R(w) en el dominio de las
frecuencias se define mediante la ecuacion 4.2. Este resultado esta
normalizado para eliminar la influencia de la magnitud y centrarse Unicamente
en la fase

F(w)G"(w)
~ IF(@)G* ()]

Donde G*(w) es la conjugada compleja de G(w).

R(w) (4.4)

II.  La funcion de correlacion de fase r(x,y) se define mediante la ecuacion 4.3

r(x,y) =F [ R(w)] (4.5)
[ll.  La posicidon del pico maximo ps en la funcidon de correlacion obtenida es el

desplazamiento correspondiente entre las dos imagenes.

ps = arg max r(x,y) (4.6)

El procedimiento anterior puede resumirse y contextualizarse
especificamente para el procesamiento de imagenes mediante la ecuacion 4.5

tomando como referencias las expresiones de Wan et al. (2019)

Fy(w,v)F3 (w,v) )) (4.7)

Ps = A8 T <T' B <|F1(u, V)F; (u,0)]

Siendo F;(u,v) y F, (u,v) las Transformadas de Fourier de la imagen 1
(I;(x,y)) y la imagen 2 (I,(x,y)), respectivamente, y nuevamente F,(u,v)
representa la conjugada de dicha Transformada de Fourier. El diagrama de flujo

que describe la correlacion de fase puede ser visto en la Figura 27. Finalmente, la
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correlacion de fase se usa con la imagen del marcador original (recortada en el
primer fotograma) y con la imagen del marcador en el fotograma a analizar
(obtenida con el TM).

El procedimiento planteado utiliza en primera instancia la técnica de TM y
recién posteriormente la correlacion de fase debido a consideraciones practicas
que justifican este orden metodoldgico. En primer lugar, la técnica de correlaciéon
de fase requiere que ambas imagenes que seran comparadas posean
dimensiones idénticas; sin embargo, el ROl y el marcador no cumplen con esta
condicion inicial. Por esta razén, se emplea primeramente la técnica de TM, la cual
permite identificar con precision la ubicacion del marcador (plantilla) dentro de un
area mayor (ROI) aunque tengan diferentes tamanos.

Figura 27

Diagrama de flujo de la correlacién de fase entre dos imagenes

CORRELACION
DE FASE

Ingresar imagenes

Il (,'E’y) i Iz((l:,y)

!

Aplicar FFT a ambas imagenes.
By (us U) = FFT(I)_(QE, y))
Fy(u,v) = FFT(I3(z, y))

|

Fi(u,v) - F3(u,v)
[F1(u,v) - Fy(u,v)|

R(u,v) =

donde F;(u,v) es el conjugado complejo de
Fy(u,v).

|

Obtener la correlacion en el dominio espacial:

r(z,y) = IFFT(R(u,v))

A

Desplazamiento relativo entre ambas
imagenes

ps = arg max r(z,y)
(=)
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Adicionalmente, entre fotogramas consecutivos del video pueden ocurrir
cambios sustanciales en el fondo, tales como presencia de objetos moviles,
personas, o modificaciones en la escena (por ejemplo, fragmentos de
especimenes que caen o se desplazan). Por lo tanto, la regiéon del ROI de un
fotograma especifico no siempre constituye una versiéon simplemente desplazada
del ROI del fotograma anterior, sino una nueva imagen muy distinta en muchos
casos. Sin embargo, al enfocarse Unicamente en la region del marcador (plantilla)
que se desea rastrear, dicha condicién se cumple con mayor fidelidad. Una vez
determinada la ubicacion precisa del marcador mediante TM, se puede extraer
exclusivamente esta area y aplicar la técnica de correlacion de fase. De esta
manera, la correlacion de fase proporciona una estimacién mas precisa y refinada
del desplazamiento entre fotogramas consecutivos, corrigiendo posibles errores
introducidos por las condiciones dindmicas de la escena.
4.1.4.4 Subpixeles

Tanto el TM como la correlacion de fase ubicaran la posicion del marcador
dentro del ROI en posiciones de valores enteros de pixel, por lo que los
desplazamientos obtenidos siempre sera una cantidad entera de pixeles. Muchas
veces, como se vera mas adelante en la validacidén del método, el desplazamiento
a nivel de pixel no es lo suficientemente refinado para describir de manera precisa
una sefal, por lo que es necesario encontrar los valores de posicidn y
desplazamiento para valores decimales de pixeles, lo que se conoce como
subpixeles.

Para calcular el desplazamiento a nivel de subpixel es necesario realizar
una interpolacion de valores alrededor del maximo valor de la matriz de correlaciéon
calculada con la funcién correlacion de fase r(x) . La interpolacion puede ser
llevada a cabo con distintos métodos, entre ellos la interpolacion parabdlica.

La interpolaciéon parabdlica fue la escogida para ser implementada en el
algoritmo debido a la facilidad de uso, el poco costo computacional que implica, y
los buenos resultados mostrados en la investigacion hecha por Pallota et al.
(2020). De acuerdo con el mismo autor, las expresiones escritas a continuacion
se utilizan para obtener estimaciones precisas del desplazamiento entre dos
imagenes a nivel de subpixel.

—a(a, — as) + b(a; — az)

£ = 4.8

X=X+ 2a? — 2bc (4.8)
—a(ay —az) + c(a, — as)

5= 49

y=Yot 2a% — 2bc (4.9)
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Donde £ y y son las coordenadas refinadas en subpixeles, ajustadas
mediante interpolacion parabdlica, mientras que x, y y, son las coordenadas del
maximo valor de la funcion de correlacién, que serian el desplazamiento a nivel
de pixel.

Figura 28

Diagrama de la interpolacion parabdlica.

Inicio

INTERPOLACION
PARABOLICA

/ Ingresar matriz de correlacion /

Y

Identificar el pico de la matriz de correlacion (z, yo)

Y

Extraer los valores de la correlacion cruzada en los
pixeles vecinos:

@, — Valor en el pico

as — Derecha

a3 — lzquierda

ayq — Arriba

ay; — Abajo

ag — Diagonal superior derecha

Y
Calcular los coeficientes de interpolacién:

. a=0as+a —az — Q4
. b=a4+ as — 2a;
. c=ay+ as — 2a;

A 4

Aplicar las ecuaciones de interpolacion parabdlica:
—a({a1—as)+blasz—ay)
2a2%—2bc

5 —alag—a3)+c{ag—
o =g+ erahidura)

e

Los valores necesarios para realizar la interpolacion se calculan mediante

2

=xo +

las ecuaciones 4.8, 4.9y 4.10.

a=ag+a,—a;—a, (4.10)
b=a4+a5_2a1 (411)
c=a;+az;—2a4 (4.12)

Donde, los valores de a; a a, son los valores de los pixeles de la vecindad

del pixel de posicion (x,,v,):
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e a, es el valor de la correlacién cruzada en el pico identificado.

e a, es el valor de la correlacion cruzada para el punto situado a un paso de
pixel a la derecha del pico.

e a5 es el valor de la correlacion cruzada para el punto situado a un paso de
pixel a la izquierda del pico.

e a, es el valor de la correlacion cruzada para el punto situado a un paso de
pixel por encima del pico.

e ag es el valor de la correlacion cruzada para el punto situado a un paso de
pixel por debajo del pico.

e qa, es el valor de correlacion cruzada para un punto situado a un paso de pixel

por encima y a la derecha del pico (diagonal superior derecha).

Luego de utilizar estas expresiones, es posible encontrar el
desplazamiento relativo entre dos imagenes a nivel de subpixel. Este
procedimiento puede ser resumido en la Figura 28. Finalmente, la posicion final
del marcador dentro del ROI, se calcula sumando X y y a las coordenadas
obtenidas con el TM (xg, yo)-

(7. 57) = (x0,%0) + (£,9) (4.13)
Figura 29

Forma de onda registrada con subpixeles y sin subpixeles.

Procesamiento con Subpixeles VS sin Subpixeles

£ 101
E
o 054
5
‘€ 0.0
a) §
T 051
7]
[0
Q -1.0
10 1 12 13 14 15 16 17
Tiempo (s)
Procesamiento con Subpixeles VS sin Subpixeles
€ 05 E — consp
1S — sinsp
2
g 0 0 .
b) £
N
©
o
3 -0.5
o
T T T T T
14.2 14.3 14.4 14.5 14.6
Tiempo (s)

Nota: a) Comparacion entre dos formas de onda (una registrada a nivel de

subpixel y otra a nivel de pixel), b) Acercamiento hacia una porcién del grafico.

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO BIDIMENSIONAL PARA MONITOREO DE LA 51
SALUD ESTRUCTURAL EN LABORATORIO MEDIANTE VISION POR COMPUTADORA
Bach. ISUHUAYLAS AGUIRRE, Sergio Manuel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ANALISIS DE LA OBSERVACION DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RESPUESTA ESTRUCTURAL

Para mostrar de manera grafica el impacto de los subpixeles al momento
de medir una sefal, la Figura 29. es mostrada a continuacioén, obsérvese que la
forma de onda de un seno de 0.5Hz de frecuencia y 1 mm de amplitud medida con
subpixeles (azul) representa mejor la onda senoidal de una forma mas suavizada
que la sefnal medida sin subpixeles (rojo), que representa esta senoidal de una
forma mas escalonada.

Figura 30
Diagrama de flujo para el calculo de la posicion de un marcador dentro de un
ROI.

Extraccion del ROl y el . Correlacion de fase e
e Template Matching . L .
objetivo interpolacién parabélica

Clnicio >

CALCULO DE LA POSICION
DE UN MARCADOR DENTRQ
DE UN ROI

/Ingresar coordenadas del ROI /

4

Correlacién de fase entre
L(z,y) vlaplantila T(z,y)

Template Matching
entre T(z,y) v I(z,3)

Y

Matriz de correlacidn en
el dominio espacial r(z, y)

h 4 Extraer dimensiones _Y —
Ingresar coordenadas del marcador de la plantila: Wz H Interpolacién parabdlica
que pertenece al ROI enry a:,y)
[ Enun ROI R(m, y) de un fotograma: 1'%
Aplicar coordenadas Desplazamiento
sobre el fotograma =Tt Y=Yt en subpixeles £, §
-1 H-1
v we0,W-1], welo | v
Posicién final:

Extraer la seccién delimitada
por el marcador: T'(z, y)

Extraer la seccion delimitada
por el ROI: I(z, y)

Generar [a subimagen del ROI: (;;f* yf) = (1-0 + &40 +19)

Raun(u,v) = I({zp + u, 30 + v)

Este proceso en conjunto de usar TM, correlacion de fase y la interpolacién
parabdlica, que se resume en la Figura 30, se repite en cada ROI con cada uno
de sus marcadores.

4.1.5. Repeticiéon del proceso para cada fotograma

El proceso anteriormente descrito, se repite para cada fotograma de cada
grupo de fotogramas en los que fue dividido el video (Nyp grupos). En cada grupo
los resultados para cada fotograma se van juntando en matrices. Finalmente, al
terminarse de procesar todos los grupos, se unen estas matrices, creandose una
matriz de desplazamientos donde se pueden observar los desplazamientos en

ambas direcciones “X” y “y” para cada marcador en cada fotograma.
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4.1.6. Conversioén de unidades

Los desplazamientos calculados mediante el método estan, inicialmente,
en unidades de pixel, sin embargo, para fines de analisis ingenieriles es necesario
expresar estas distancias en milimetros, para lo cual se usa un SF calculado

mediante la siguiente expresion:

distancia real (mm)

SF(mmy/pixel) = (4.14)

distancia virtual (pixel)

La distancia virtual se obtiene mediante las coordenadas de inicio y fin de

la linea de SF seleccionada en el primer fotograma y viene a ser la distancia
Euclidiana entre dichos puntos mediante la ecuacion:

d(Py, Py) = /(3 — x1)? + (y2 — ¥1)? (4.15)

Donde d(P,,P,) es la distancia virtual entre dos pixeles de coordenadas

(x1,y1) Y (x2,¥2)

La distancia real entre los dos puntos seleccionados debe ser conocida por
el usuario del programa.

Todos los desplazamientos calculados en la Seccién 4.1.5 son entonces
multiplicados por el SF para transformarlos en milimetros.

Debe de tenerse en cuenta que la precision del SF dependera en la
precision con la cual son escogidos los puntos inicial y final en la imagen digital.
Adicionalmente, el SF debe ser medido en el mismo plano de movimiento del
fendmeno que esta siendo registrado. Debido a esto, es importante que el plano
de movimiento del evento a registrar se mantenga siempre paralelo al plano de la
camara para evitar cambios en la profundidad que puedan modificar la SF. En
consecuencia, es necesario también que el zoom de la camara de video se
mantenga con un valor constante para evitar cambios de profundidad que puedan
alterar el SF a medida que transcurre el video (Feng y Feng, 2018).

En algunos casos, una calibracién de la camara puede ser requerida para
corregir las diferentes distorsiones en las imagenes debidas a los diferentes tipos
de lente. Sin embargo, debe ser recalcado que en los ultimos afos la mayoria de
los celulares inteligentes y las camaras de video en general incorporan ya
eficientes algoritmos que instantdneamente remueven la distorsion de las lentes,
tal como sefala Kromanis et al. (2019), por lo que es posible utilizar la Ecuacién

4 .12 directamente.
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4.1.7. Generacion del archivo de salida

Finalmente, se genera un archivo de salida en formato .csv en los cuales
se detallan al inicio como encabezado las propiedades del video, tales como
nombre, resolucion, fps, duracion, entre otros, y se presentan los resultados a
través de canales, donde a cada marcador rastreado le corresponden dos canales:
primer canal para desplazamientos en direcciéon “x-", segundo canal para la
direcciéon “y-". El modelo de archivo de salida puede ser visto en la Figura 31,
donde la primera columna de datos indica el tiempo; y desde la segunda columna
hacia adelante se describen la posicion de cada marcador, primero en el eje “x-",
seguido de su posicién en el eje “y-" para cada canal. Notese que la imagen solo
muestra las primeras filas del archivo. Finalmente, el diagrama de flujo del
algoritmo puede observarse en la Figura 32.
Figura 31

Modelo de archivo de salida del software.

B 2023-08-29_USIL_Esp1_results_video03.csv 3 |

1 Project name,2023-08-29 USIL Espl

Video name, 20230829-USIL Espl senalb

FPS, 60

WIDTH, 1920

5 HEIGHT, 1080

6 TOTAL FRAMES, 3780

REAL DISTANCE, 30 mm

VIRTUAL DISTANCE,51.0 pix

SCALE FACTOR,0.5882352841176471 mm/pixel

10 ANGLE ROTATION,-0.0070 rad

VIDEO DURATION,01:03 min min

PROCESSING DURATION,8.318230079650879 seconds

TARGETS, 3

14 TIME,CH1,CHZ,CH3,CH4,CH5,CHE
0.00000000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000,0.0000
0.01666667,0.0120,0.0283,0.0176,-0.0119,0.00€3,0.0529
0.03333334,-0.0355,-0.0233,-0.017¢6,0.0001,-0.0291,0.0414
0.05000001,-0.0239,-0.0469,-0.0118,0.0001,-0.0236,-0.0057
0.06666668,0.0003,0.0471,-0.029¢6,-0.0292,-0.0769,-0.0642
0.08333335,-0.0056,0.0353,-0.0354,-0.0115,-0.0944,-0.0405
0.10000002,-0.0051,0.1177,0.0119,0.0234,-0.0762,0.0358
0.11666669,-0.0111,0.0942,0.0000,0.0000,-0.0530,-0.0055
0
0
0
0
0
0
0
0
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.13333336,-0.0115,0.0413,-0.0411,0.0062,-0.0239,-0.0469
.15000003,0.0179,0.0411,-0.0234,0.0119,-0.0297,-0.0351
.16666670,0.0298,0.0527,-0.0291,0.0414,-0.0294,0.0061
.18333337,0.0475,0.0644,-0.0468,0.0415,-0.0118,-0.0058
.20000004,-0.0054,0.0047,-0.0235,0.0060,-0.0123,-0.0764
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Figura 32

Diagrama de flujo del algoritmo.
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4.2. Equipamiento que conforma el sistema de medicién propuesto.

El sistema de medicion propuesto estda compuesto principalmente por el
software, cuyo algoritmo ha sido descrito anteriormente, encargado de procesar
las imagenes y de obtener la informacién requerida de desplazamientos, y de una
camara que se encarga de adquirir los datos mediante la grabacion de los videos.
Adicionalmente, se emplean materiales complementarios tales como marcadores
artificiales, tripode, control remoto, cinta de doble contacto, computadora, entre
otros. Los componentes se muestran en la Tabla 1, junto a una breve descripcién.
Tabla 1

Elementos del sistema de mediciéon propuesto

Caracteristicas / .
Componente L Imagen de referencia
Requerimientos

Graba en 24, 30, 60 y 120 fps

] ) Zoom optico x20
Camara filmadora de video

CFDR-AX43A — Sony Resolucion: 1920x1080 Full
HD (120/60/30/24 fps).
3840x2160 4K (24 fps)

Marcadores de alto contraste

Patrén circular

Marcadores

Dimensiones: 2, 3, 0 4 cm de

lado
Computadora Software instalado -
Otros Tripode y cinta adhesiva -

4.2.1. Camara de video

La camara es el componente mas crucial en la adquisicién de imagenes,
juega un papel fundamental en la calidad y precision de las mediciones obtenidas
por el sistema. Los aspectos mas determinantes al seleccionar una camara para
los objetivos de esta tesis son su resolucién, la cantidad de fps a la que es capaz
de grabar, y su capacidad de zoom 6ptico. La resolucion de la camara define el
nuamero de pixeles distribuidos en las direcciones horizontal y vertical, lo que a su
vez determina la nitidez y el detalle de las imagenes capturadas, de acuerdo con
Jahn (2018). Por otro lado, una mayor cantidad de fotogramas por segundo

permite capturar movimiento con mayor fluidez y precision, mientras que un zoom

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO BIDIMENSIONAL PARA MONITOREO DE LA 56
SALUD ESTRUCTURAL EN LABORATORIO MEDIANTE VISION POR COMPUTADORA
Bach. ISUHUAYLAS AGUIRRE, Sergio Manuel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ANALISIS DE LA OBSERVACION DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RESPUESTA ESTRUCTURAL

optico eficaz facilita la obtencion de imagenes claras de objetos distantes sin
comprometer la calidad de la imagen

La resolucion de la imagen es un factor que determinara la precision de la
medicion. A mayor cantidad de pixeles, la imagen tendra una mayor discretizacion
y, por lo tanto, una mayor cantidad de informaciéon. Ademas, mientras mas pixeles
contenga la linea de SF, este sera menor, por lo que el desplazamiento minimo
posible a detectar es también menor.

La cantidad de fps es la tasa a la que sera muestreada el registro obtenido
por este sistema de medicién. La cantidad de fps necesarias para describir bien el
registro dependera del contenido de frecuencias de esta, de acuerdo con Nyquist.
Por lo que es correcto declarar que mientras mas alta sea la tasa de fps de la
camara con relacién a la frecuencia de vibracion del punto objetivo, sera posible
medir registros con mas amplio espectro de frecuencia.

El zoom 6ptico permitira al sistema de medicidn acercarse o alejarse de un
marcador sin perder calidad en la imagen y sin necesidad de mover la camara del
lugar donde fue instalada para grabar.

En base a los requerimientos mencionados, la camara FDR-AX43A de
Sony es seleccionada para formar parte del sistema de medicién. Dicha camara
permite una grabacion de video de hasta 120 fps a una resolucion Full HD, es
decir 1920x1080p, permitiendo ademas un zoom 6ptico de 20x, y el costo oscila a
la fecha entre novecientos y mil cien ddlares (Sony, 2024).

4.2.2. Marcador

Los marcadores son aquellas imagenes que rastrear por el algoritmo. En
el siguiente sistema los marcadores son impresos en papel, ademas cuentan con
un patron circular concéntrico de alto contraste. Estos pueden ser de dos, tres o
cuatro centimetros de lado; el tamafo es escogido teniendo en cuenta la lejania a
la cual estara la camara del marcador y el tamafio de este.

El software es capaz de rastrear marcadores naturales; estos son
elementos presentes en la escena del video que no fueron colocados
intencionalmente por los usuarios y que poseen una forma Unica y no repetitiva,
como un tornillo, una esquina o una protuberancia. Sin embargo, de acuerdo con
diversas investigaciones, tales como las realizadas por Xu y Brownjohn (2017),
Zhuang et al. (2022) y Feng y Feng (2016), la precisién de los sistemas de
medicion basados en visidn por computadora mejora significativamente cuando

se utilizan marcadores artificiales de alto contraste en lugar de los naturales.
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El patrén circular escogido es debido a que el TM no contempla una posible
rotacion del objeto rastreado. Al rastrear un marcador circular, al rotar este, la
apariencia no cambia y el TM es posible de ser utilizado en estos casos.

4.2.3. Computadora

La computadora, no tiene unas especificaciones definidas, sin embargo,
mientras mas rapido sea el procesador de esta y mayor nimero de nucleos e hilos
disponibles tenga, el software procesara mas rapido los videos. Los tiempos de
procesamiento suelen ser menores que la duracion del video mismo.

4.2.4. Otros instrumentos

Entre los instrumentos secundarios se encuentra el tripode donde se
monta la camara, el cual debe ser estable. Asi mismo, para el caso de las
mediciones en planta desde arriba, un brazo tipo rack es utilizado para el soporte,
el cual también debe ser estable. Finalmente, la cinta de doble contacto tiene la
funcidn de adherir los marcadores a la zona a medir y es muy conveniente debido
a su alta resistencia y facilidad de uso.

4.3. Validacion del sistema de mediciéon propuesto basado en visiéon por
computador
4.3.1. Descripcion del proceso de validacion

Se llevaron a cabo mediciones de los movimientos de la mesa vibradora
de seis grados de libertad del en el Laboratorio de Estructuras del CISMID FIC-
UNI cuando fue sometida a movimientos arménicos y sismicos. La Figura 33.
muestra la mesa vibradora utilizada. La Tabla 2 describe las formas de onda
enviadas a la mesa vibradora.

En total, trece formas de onda fueron enviadas a la mesa vibradora, y el
movimiento fue registrado a través de la camara (con dos marcadores adheridos
a la mesa), un sensor laser de desplazamiento y dos acelerémetros. Dos
marcadores fueron usados en lugar de uno para demostrar que el sistema
propuesto puede describir el movimiento de multiples puntos a la vez en un solo
procesamiento. Adicionalmente, un acelerémetro fue utilizado para medir las
aceleraciones de la camara, que en todo momento del ensayo estuvo situada a
dos metros de la mesa, esto con el fin de observar el movimiento presente en la
camara debido a viento, vibracion del suelo y otras condiciones de ruido. Es
importante mencionar que la mesa vibradora fue en todo momento restringida para
moverse en solo una direccion, en direccién lo mas paralela posible al plano de la

camara, para evitar los cambios de profundidad. En la Figura 34. se puede
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observar toda la configuracion de sensores e instrumentos para llevar a cabo el

ensayo.
Tabla 2

Descripcion de las formas de ondas enviadas a la mesa vibradora.

N° Descripcion de la forma de onda
1 Onda armoénica de 1 mm de amplitud y 0.5 Hz de frecuencia
2 Onda armoénica de 1mm de amplitud y 1 Hz de frecuencia
3 Onda armoénica de 1mm de amplitud y 5 Hz de frecuencia
4 Onda armoénica de 1mm de amplitud y 10 Hz de frecuencia
5 Onda armoénica de 1mm de amplitud y 15 Hz de frecuencia
6 Onda arménica de 1mm de amplitud y 20 Hz de frecuencia
7 Onda arménica de 5mm de amplitud y 0.5 Hz de frecuencia
8 Onda armoénica de 5mm de amplitud y 1 Hz de frecuencia
9 Onda armoénica de 5mm de amplitud y 5 Hz de frecuencia
10 Onda arménica de 5mm de amplitud y 8 Hz de frecuencia
11 Terremoto “El centro” 1940 California, Estados Unidos
12 Sismo Lima 1966. Estacion Parque de la Reserva Lima Peru
13 Sismo Lima 1974. Estacién Parque de la Reserva Lima, Peru

Figura 33

Mesa vibradora de seis grados de libertad dentro del Laboratorio de Estructuras
en el CISMID FIC-UNI.
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Figura 34

Disposicion de equipos en el laboratorio

Mesa  § Acelerometro

vibradora

E
(O )

———— w—
marcadores

a) b)

Nota: a) Configuracion de equipos para el ensayo. b) Vista desde la camara.

4.3.2. Procedimiento para medir la similitud entre dos registros

La métrica utilizada para comparar dos registros a partir de dos
instrumentos de medicion distintos es el error cuadratico medio normalizado o
NRMSE por sus siglas en inglés, tal como lo usa Feng y Feng (2016). La formula

es descrita en la Ecuacion 4.16.

n

JZ
NRMSE = (4.16)

Xmax — Xmin

Donde n es la cantidad total de datos medidos, x'; es la medicidon

X 100%

esperada, que corresponde a la medida del sensor laser de desplazamiento, x;,
es la medida leida por el sistema de medicion a validar, x4 Y Xmin hacen
referencia al maximo y al minimo valor de las mediciones hechas por el sistema
de medicion a validar. La normalizacién, como puede observarse, es llevada a
cabo con respecto al rango de valores registrados por el sistema de medicion.
Para llevar a cabo la comparaciéon mediante NRMSE, es necesario que
ambos registros tengan la misma cantidad de datos y estén alineadas en el tiempo.
Para ello primero es necesario igualar la frecuencia de muestreo (F,,;) del
adquisidor dinamico (un dispositivo que recopila la informacion tanto del sensor
laser de desplazamiento como la de los acelerébmetros) con la F,,, de la camara.
El adquisidor dinamico en este ensayo operaba con una frecuencia de muestreo

de 200 Hz, mientras que la camara hacia lo propio a 120 Hz. En este y todos los
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casos, se opta por submuestrear el registro de mayor frecuencia hasta igualar a
la de menor frecuencia, con el fin de preservar el registro obtenido mediante el
sistema propuesto.

El proceso de alineamiento en el tiempo para ambos registros es llevado a
cabo mediante una correlacion discreta entre ambos utilizando la Ecuacion2.4. La
aplicacion de técnicas de correlacion permite una comprension mas profunda y
precisa del desfase temporal oOptimo entre dos registros para alcanzar un
alineamiento adecuado. Esto se ilustra en la Figura 35.

Figura 35
Registros desfasados en el tiempo

Sefales desfasadas en el tiempo
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Nota: a) Registros desfasados en el tiempo. b) Registros luego de ser alineadas
mediante el uso de la correlacion.

Una vez completado el alineamiento temporal, es necesario recortar los
extremos de cualquiera de los registros que sobresalga, asegurando asi que
ambas tengan la misma cantidad de datos antes de proceder con la comparacion.
Este ajuste final garantiza la coherencia en la evaluacién del error cuadratico

medio normalizado y evita distorsiones en el analisis. El proceso de remuestrear,
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alinear, y recortar registros sera llamado como preprocesamiento de registros y
tendra como objetivo su posterior comparacion.

La Figura 36 presenta el diagrama de flujo para la comparacion entre dos
registros. Este mismo procedimiento es aplicado para las comparaciones de
registros en Capitulo V.

Figura 36
Diagrama de flujo para comparacion de registros.
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Los registros anteriormente descritos en la Tabla 4.2. son reproducidas por

4.3.3 Mediciones efectuadas

la mesa vibradora, y los desplazamientos efectuados por la mesa son medidos
utilizando distintos sistemas de medicion: el sensor laser de desplazamiento,
acelerometros (doble integracion) y la camara (vision por computador).

Los valores de desplazamiento obtenidos a través de la doble integracion
de los registros de aceleracion son efectuados siguiendo los pasos descritos en la
Seccion 2.6.3. del marco tedrico.

Los valores maximos, minimos, frecuencias dominantes, registrados por

cada sistema estan descritos en las Tablas 3, 4 y 5 parta el sensor laser de
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desplazamiento, los acelerometros y el sistema de mediciéon propuesto
respectivamente.
Tabla 3

Desplazamientos medidos con el sensor laser de desplazamiento.

Laser
N° Max. (mm) Min. (mm) Frec. (Hz)
1 0.999 -1.000 0.500
2 1.020 -1.020 1.000
3 1.028 -1.028 5.000
4 1.085 -1.085 10.001
5 1.408 -1.408 15.001
6 1.062 -1.065 20.002
7 5.108 -5.108 0.500
8 5.087 -5.087 1.000
9 5.202 -5.201 5.000
10 5.774 -5.759 8.001
11 4.282 -5.894 0.167
12 23.761 -27.576 0.864
13 31.920 -31.335 0.697

Tabla 4

Desplazamientos obtenidos con la doble integracion de las aceleraciones

obtenidas de los acelerometros.

Camara (lzquierda) Camara (derecha)

N° Max. (mm) Min. (mm) Frec.(Hz) Max.(mm) Min.(mm) Frec. (Hz)

1 0.996 -0.997 0.500 0.968 -0.966 0.500
2 1.022 -1.022 1.000 0.985 -0.985 1.000
3 1.046 -1.045 5.000 1.007 -1.008 5.000
4 1.101 -1.101 10.001 1.073 -1.073 10.001
5 1.387 -1.387 15.001 1.353 -1.353 15.001
6 1.079 -1.065 20.002 1.052 -1.036 20.002
7 5.096 -5.102 0.500 4.956 -4.960 0.500
8 5.090 -5.085 1.000 4.957 -4.953 1.000
9 5.224 -5.225 5.000 5.092 -5.093 5.000
10 5.789 -5.790 8.001 5.639 -5.637 8.001
11 4.277 -5.842 0.167 4.181 -5.721 0.167
12 23.718 -27.549 0.864 23.110 -26.831 0.864
13 31.763 -31.314 0.697 30.971 -30.518 0.697
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Tabla 5

Desplazamientos medidos con la camara mediante visién por computador.

Doble integracion (Izquierda) Doble Integracion (derecha)
N° Max. (mm) Min. (mm) Frec.(Hz) Max.(mm) Min.(mm) Frec. (Hz)
1 1.139 -1.182 0.500 1.109 -1.217 0.500
2 1.153 -1.184 1.000 1.187 -1.224 1.000
3 1.007 -1.007 5.000 0.992 -0.993 5.000
4 1.073 -1.073 10.001 1.058 -1.057 10.001
5 1.371 -1.371 15.001 1.379 -1.379 15.001
6 1.022 -1.022 20.002 1.017 -1.017 20.002
7 5.064 -5.290 0.500 5.144 -5.230 0.500
8 5.186 -5.383 1.000 5.066 -5.080 1.000
9 5.131 -5.131 5.000 5.089 -5.090 5.000
10 5.676 -5.662 8.001 5.686 -5.685 8.001
11 3.412 -3.838 0.370 3.442 -3.550 0.370
12 24.099 -26.520 0.864 24476 -26.481 0.864
13 34.133 -29.471 0.697 34.702 -30.035 0.697

4.3.4. Comparaciones

El principal sistema de medicion a usar como referencia para las
comparaciones es el sensor laser de desplazamiento. Esto debido a que su
precision es confiable y es el principal instrumento de medicién de
desplazamientos en el laboratorio, ademas mide los desplazamientos de manera
directa. El sensor laser de desplazamiento esta por encima, en lo que a medicion
de desplazamientos concierne, a la doble integracién de los registros de
aceleracion obtenidas por los acelerémetros. Obtener los desplazamientos
mediante doble integracion de un registro de aceleraciones implica realizar una
serie de calculos mediante métodos numéricos los cuales son todos aproximados,
necesitan correcciones de linea base y filtrados de frecuencia mas de una vez en
el proceso. Es por ello por lo que todo desplazamiento calculado a partir de
aceleraciones es aproximado y pierde una gran cantidad de informacién, pero
muchas veces es inevitable de realizar debido a la dificultad en general para medir
los desplazamientos directamente en dos direcciones y en multiples puntos en
simultaneo.

Inicialmente, la camara es comparada con el sensor laser de
desplazamiento. La gran desventaja del sensor laser de desplazamiento frente a

la camara es que solo es capaz de monitorear un punto determinado a la vez,
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mientras que el monitoreo por vision por computador puede monitorear tantos
como se necesiten. Debido a este motivo, la camara registra desplazamientos de
los marcadores izquierdo y derecho, mientras que el sensor laser de
desplazamiento solo registra un desplazamiento en general para toda la mesa en
direccién X-. Como se puede observar en la Tabla 5 La camara de video registra
desplazamientos distintos para cada marcador, donde por lo general el marcador
izquierdo tiene una mayor amplitud de movimiento, lo cual es comprobado en la
Figura 37 y en el resto de registros de aceleraciones representados graficamente
en el ANEXO 1 en el cual se evidencia que los acelerometros también registran
una mayor amplitud en las aceleraciones en un marcador con respecto a otro
(generalmente en el lado izquierdo), por lo que se demuestra que ambos
marcadores no se desplazan igual; esto debido probablemente a algun pequeio
giro de la mesa, a su vez debido a que no logra restringir por completo los demas
grados de libertad. En los graficos del ANEXO 1 y en la Figura 37 las leyendas
muestran la magnitud maxima de la aceleracion para el lado izquierdo (“izq”) y
para el derecho (“der”).

Figura 37

Acelerogramas para los registros 2 y 13 del ensayo de validacion del sistema

propuesto.
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Tabla 6

Camara (marcador izquierdo) vs sensor laser de desplazamiento.

Camara (izquierda) VS laser

N° Max. (%) Min. (%) Frec. (%) NRMSE (%)
1 0.300 0.300 0.000 0.398
2 0.196 0.196 0.000 0.498
3 1.751 1.654 0.000 0.184
4 1.475 1.475 0.000 0.364
5 1.491 1.491 0.000 0.721
6 1.601 0.000 0.000 1.471
7 0.235 0.117 0.000 0.361
8 0.059 0.039 0.000 0.478
9 0.423 0.461 0.000 0.214
10 0.260 0.538 0.000 0.530
11 0.117 0.882 0.000 0.316
12 0.181 0.098 0.000 0.237
13 0.492 0.067 0.000 0.093

Tabla 7

Camara (marcador derecho) vs sensor laser de desplazamiento

Camara (derecha) VS laser

N° Max. (%) Min. (%) Frec. (%) NRMSE (%)
1 3.103 3.400 0.000 0.907
2 3.431 3.431 0.000 0.963
3 2.043 1.946 0.000 0.204
4 1.106 1.106 0.000 0.360
5 3.906 3.906 0.000 0.723
6 0.942 2.723 0.000 1.481
7 2.976 2.897 0.000 0.885
8 2.556 2.634 0.000 0.899
9 2.115 2.077 0.000 0.224
10 2.338 2.118 0.000 0.521
11 2.359 2.935 0.000 0.448
12 2.740 2.702 0.000 0.335
13 2.973 2.607 0.000 0.345

La similitud entre las mediciones obtenidas por el sistema propuesto y el
laser es evidente a partir de los resultados mostrados en las Tablas 6 y 7 tanto en

el tiempo historia, como en las frecuencias predominantes. Adicionalmente, las
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Tablas 8 y 9 son presentadas, donde se compara la doble integracion y el sistema
propuesto, ambos contra el sensor laser de desplazamiento, para cada marcador
por separado.

Tabla 8

Doble integracion (marcador izquierdo) vs sensor laser de desplazamiento

Doble integracién (izquierda) VS laser

N° Max. (%) Min. (%) Frec. (%) NRMSE (%)
1 14.014 18.200 0.000 6.398
2 13.039 16.078 0.000 6.008
3 2.043 2.043 0.000 1.812
4 1.106 1.106 0.000 3.273
5 2.628 2.628 0.000 4.983
6 3.766 4.038 0.000 6.227
7 0.861 3.563 0.000 2.158
8 1.946 5819 0.000 2.367
9 1.365 1.346 0.000 1.695
10 1.697 1.684 0.000 2.486
11 20.318 34.883 121.557 7.449
12 1.422 3.829 0.000 0.788
13 6.933 5.949 0.000 1.338

Tabla 9

Doble integracion (marcador derecho) vs sensor laser de desplazamiento

Doble integracion (derecha) VS laser

N° Max. (%) Min. (%) Frec. (%) NRMSE (%)
1 11.011 21.700 0.000 7.165
2 16.373 20.000 0.000 6.287
3 3.502 3.405 0.000 1.916
4 2.488 2.581 0.000 3.083
5 2.060 2.060 0.000 4.642
6 4.237 4.507 0.000 5.638
7 0.705 2.388 0.000 2.202
8 0.413 0.138 0.000 2.197
9 2172 2.134 0.000 1.552
10 1.524 1.285 0.000 2.245
11 19.617 39.769 121.557 7.285
12 3.009 3.971 0.000 0.873
13 8.716 4.149 0.000 2.070
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Las abreviaturas Max., Min. Y Frec. en las tablas, hacen referencia a los
valores maximos, minimos y la frecuencia predominante en el registro,
respectivamente. Las respuestas maximas se diferencian maximo en un 1.601%
y los NRMSE son menores a 0.5% en todos los casos, salvo en las formas de
onda de 10Hz y 20Hz de frecuencia, que son donde se presenta una menor
similitud. Para el caso de los marcadores de la derecha, estos errores aumentan
debido a que siguen siendo comparados contra el Unico desplazamiento que es
capaz de medir el sensor laser de desplazamiento, que debido a que cada
marcador se mueve y acelera distinto tal como se expresa parrafos atras y se
demuestra en el ANEXO 1, no se tiene una medida real del sensor laser de
desplazamiento en dicho lado derecho. La similitud se hace evidente también de
forma grafica tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de las frecuencias,
tal como puede ser observado en las Figura 38, Figura 39, Figura 40, Figura 41,
Figura 42, donde se escogieron los tres registros y dos ondas.

Tabla 10

NRMSE para la camara vs sensor laser de desplazamiento (izquierda y derecha)

y para la doble integraciéon vs sensor laser de desplazamiento (izquierda y

derecha)
NRMSE

Doble Doble

N° Camara Camara Integracion integracién
(izq) (der)

(izq) (der)
1 0.398 0.907 6.398 7.165
2 0.498 0.963 6.008 6.287
3 0.184 0.204 1.812 1.916
4 0.364 0.360 3.273 3.083
5 0.721 0.723 4.983 4.642
6 1.471 1.481 6.227 5.638
7 0.361 0.885 2.158 2.202
8 0.478 0.899 2.367 2.197
9 0.214 0.224 1.695 1.552
10 0.530 0.521 2.486 2.245
11 0.316 0.448 7.449 7.285
12 0.237 0.335 0.788 0.873
13 0.093 0.345 1.338 2.070

El resto de los registros graficados pueden verse en el ANEXO 2. Por otro

lado, los resultados indican que la similitud entre las mediciones de la cadmara (al
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igual que el sensor laser de desplazamiento) y la doble integracion es menor,
aunque aun aceptable en la mayoria de los casos. Esto ultimo es completamente
esperable, debido a que la doble integracién es un método aproximado y presenta
desventajas que ya han sido explicadas. Una comparacién entre los NRMSE
obtenidos entre el sistema vasado en visidon por computadora versus el sensor
laser de desplazamiento y la doble integracién vs el sensor laser de
desplazamiento, es mostrada de una forma mas concisa en la Tabla 10

Figura 38

Registro del terremoto El Centro
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11.Fourier - El Centro 1940 11.Fourier - El Centro 1940
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Nota: a) Tiempo historia laser (L) vs camara (C). b) Tiempo historia laser vs doble
integracion (A), c¢) Tiempo historia comparando los tres sistemas de medicion a la
vez. d) Comparacion en el dominio de las frecuencias entre lo medido por el laser
y la cdmara. €) Comparacién en el dominio de las frecuencias entre lo medido por
el laser y la doble integracion.

Figura 39

Registro del terremoto Lima 1966

12.Laser VS Camara - Lima 1966
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12.Laser VS Camara VS Doble Integracion - Lima 1966
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a) Tiempo historia laser (L) vs camara (C). b) Tiempo historia laser vs doble
integracion (A), ¢) Tiempo historia comparando los tres sistemas de medicion a la
vez. d) Comparacion en el dominio de las frecuencias entre lo medido por el laser
y la cdmara. e€) Comparacién en el dominio de las frecuencias entre lo medido por
el laser y la doble integracion.

Figura 40

Registro del terremoto Lima 1974
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13.Laser VS Doble Integracién - Lima 1974
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a) Tiempo historia laser (L) vs camara (C). b) Tiempo historia laser vs doble
integracion (A), c) Tiempo historia comparando los tres sistemas de medicion a la
vez. d) Comparacioén en el dominio de las frecuencias entre lo medido por el laser
y la cdmara. e) Comparacion en el dominio de las frecuencias entre lo medido por

el laser y la doble integracion.
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Figura 41

Onda sinusoidal de 1 mm de amplitud y 1 Hz de frecuencia
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a) Tiempo historia laser (L) vs camara (C). b) Tiempo historia laser vs doble
integracion (A), c) Tiempo historia comparando los tres sistemas de medicién a la
vez. d) Comparacion en el dominio de las frecuencias entre lo medido por el laser
y la camara. e) Comparacion en el dominio de las frecuencias entre lo medido por
el laser y la doble integracion.

Figura 42

Onda sinusoidal de 5 mm de amplitud y 0.5 Hz de frecuencia

7.Laser VS Camara - Seno 5mm y 0.5Hz
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a) Tiempo historia laser (L) vs camara (C). b) Tiempo historia laser vs doble
integracion (A), c) Tiempo historia comparando los tres sistemas de medicién a la
vez. d) Comparacion en el dominio de las frecuencias entre lo medido por el laser
y la cdmara. €) Comparacién en el dominio de las frecuencias entre lo medido por
el laser y la doble integracion.

La Figura 43 muestra el registro del sismo Lima 1966 particionada en 4
intervalos de tiempo para poder apreciar una vista mas detallada de las
diferencias entre los sistemas de medicién
Figura 43

Vista detallada del registro Lima 1966 en intervalos de 5.5 segundos.
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12.Laser VS Camara VS Doble Integracion - Lima 1966
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El sistema propuesto tiene que ser capaz de medir los desplazamientos en
ambas direcciones del plano de movimiento x-, y-. Una forma sencilla de
comprobar si el sistema cumple correctamente con esta funcion es rotando la
camara con respecto a su posicion horizontal. Para ello, se escogio el registro del
terremoto de Lima 1974. Al rotar la camara, se genera un video donde los
marcadores se desplazan de manera bidireccional. El sensor laser de
desplazamiento registra los desplazamientos en el eje -x, mientras que la camara
registra los desplazamientos en los ejes u- y v- (Figura 44). Al realizar una rotacion
simple de coordenadas, del sistema u-, v- al sistema x-, y-, el desplazamiento
deberia de ser el mismo entre la camara y el sensor laser de desplazamiento.
Ademas, el desplazamiento en la direccién Y- deberia ser nulo o casi nulo luego
de la rotacion de coordenadas. El angulo de rotacion “6” es obtenido a partir del
primer fotograma del video, donde se escogen dos puntos pertenecientes al plano

de la mesa, para luego obtener el angulo de rotacién mediante la Ecuacion 4.17.

6 = arctan (u) (4.17)
X2 =X

Siendo (x1,y1) Y (x,,¥,) las coordenadas de los dos puntos seleccionados
en la imagen.
Una vez obtenido el angulo de rotacion, se utiliza para hacer una rotacion

de coordenadas mediante la Ecuacion 4.18.
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b=[n@ @bl (4.18)
Donde [x y] son las coordenadas medidas en el sistema de coordenadas
original de imagen y [u v] son las coordenadas en el nuevo sistema de
coordenadas que ha corregido la rotacién de la camara por un angulo 6.
Figura 44

Fotograma del video capturado con la camara rotada

Figura 45
Demostracion de la utilidad del algoritmo para la medicion de desplazamiento en

dos direcciones.
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Comparacion con el laser luego de rotar los ejes

] — Laser
20 4 ---- Camara

90

Desplazamiento (mm)
o
1

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Nota: a) Movimiento en dos direcciones en los ejes x- y y-. b) Movimiento
resultante luego de la rotacion de coordenadas, donde se aproxima a un
movimiento unidireccional. c) Comparacion a lo largo del tiempo del laser contra
los desplazamientos de la camara corregidos por rotacion.

La Figura 45 Muestra el registro antes (b) y después de la rotacion (c).
Ademas, la Tabla 11 muestra la comparacién de las respuestas maximas, asi
como el NRMSE de los tiempo-historia de los registros para los casos de antes y
después de la rotacién, donde Lima74-r es el registro de Lima 1974 registrada con
la camara rotada y Lima74-rc es el mismo registro, pero con la rotacién de camara
corregida. Como se puede observar, antes de la rotaciéon hay una diferencia
apreciable de los desplazamientos calculados con los desplazamientos del laser.
Luego de la rotacion de coordenadas, el registro de la camara se asemeja mucho
mas a la del sensor laser de desplazamiento, ademas de casi desaparecer el
movimiento en el eje transversal y-, tal como se puede apreciar en la Figura 45 b.
Tabla 11

Comparacion del registro obtenido con la camara rotada y el mismo registro

corregida por el angulo de rotacion contra el sensor laser de desplazamiento

Laser Camara ERROR
Max Min Max Min Max Min NRMSE
Registro
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
Lima74-r 29.794 -29.371 6.766 6.253 0.805
. 31956 -31.330
Lima74-rc 31.702 -31.163 0.795 0.533 0.096

Finalmente, los registros de aceleracion obtenidos por la camara fueron
convertidos a desplazamientos mediante doble integracion para los casos de los

sismos. En la Figura 46 puede evidenciarse como en ninguna direccion es
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apreciable la vibracion de la camara para los fines de esta validacion, y en general
para fines de cualquier ensayo dinamico de laboratorio, ya que las mesas
vibradoras cuentan con un sistema de aislamiento que hace que las vibraciones
transmitidas sean despreciables. Las vibraciones causadas en la camara no
superan el medio milimetro.

Figura 46

Desplazamientos de la camara debido a la vibracion ambiental, en las tres

direcciones de movimiento y para cada uno de los tres sismos del ensayo
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Los resultados mostrados en este capitulo demuestran las ventajas de las
camaras sobre los métodos convencionales de medicion. Una ventaja destacada
del sistema propuesto frente al método tradicional de doble integracion de
aceleraciones radica en una precision de las mediciones. Esto se debe a que los
desplazamientos son medidos directamente en lugar de ser calculados, lo cual
garantiza un menor error en los resultados. Ademas, las mediciones de
desplazamiento realizadas con la camara muestran una similitud casi perfecta con
aquellas obtenidas por medio del sensor laser de desplazamiento a lo largo de
todos los ensayos.

Un beneficio adicional de la camara en comparacion con el sensor laser
de desplazamiento es su capacidad para medir desplazamientos en mudltiples
puntos simultdneamente a través del analisis de video, y hacerlo en dos
dimensiones. En contraste, el sensor laser de desplazamiento se limita a medir
desplazamientos en un Unico punto y uUnicamente en la direccion en que esta
orientado.

Sin embargo, es importante mencionar que una limitacion de la camara
comparada con el acelerometro y el sensor laser de desplazamiento es su
capacidad de muestreo. Mientras que el acelerometro y el sensor laser de
desplazamiento pueden registrar datos a altas frecuencias de muestreo (200, 250,
500,1000 Hz), la camara alcanza un maximo de 120 muestras por segundo. Este
aspecto podria influir en la seleccion del método de medicion mas adecuado,
dependiendo de las necesidades especificas del estudio.

4.4. Consideraciones sobre el alcance y limitaciones del sistema de
medicién propuesto

El sistema de medicion propuesto en esta tesis no busca reemplazar los
métodos tradicionales utilizados en el laboratorio, como los acelerémetros o el
sistema laser. Por el contrario, su objetivo principal es complementar y robustecer
las mediciones mediante la incorporacion de nuevas herramientas que, al trabajar
en conjunto, permitan obtener datos mas completos y precisos. Cada sistema de
medicion posee ventajas particulares que, al integrarse adecuadamente, pueden
potenciarse mutuamente, mejorando asi la calidad de los resultados
experimentales y ampliando las capacidades del laboratorio.

Para garantizar un uso correcto del sistema de medicion basado en
camaras digitales, es importante considerar ciertas recomendaciones técnicas y

operativas que optimicen la precision y la confiabilidad de los registros obtenidos.
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En primer lugar, dado que la camara utilizada registra imagenes a una
frecuencia de 120 Hz, tedricamente podria capturar sefiales hasta
aproximadamente 60 Hz segun el criterio de Nyquist. Sin embargo, es necesario
aclarar que, al aproximarse a este limite, la cantidad de puntos registrados por
cada ciclo es insuficiente para reconstruir adecuadamente la sedal,
comprometiendo su precision y representatividad. Por lo tanto, es recomendable
establecer un criterio mas conservador, sugiriendo registrar como minimo 10 datos
por ciclo para asegurar una reconstruccion adecuada. Esto implica que, en la
practica, la cdmara deberia utilizarse para registrar sefiales con frecuencias de
hasta aproximadamente 12 Hz si se desea mantener una buena precision en la
representacion de los datos.

En segundo lugar, es esencial evaluar la capacidad del sistema para
detectar desplazamientos minimos, dado que esta caracteristica depende
significativamente del nivel de acercamiento (zoom) utilizado. A mayor proximidad
del marcador, el factor de escala (milimetros por pixel) se reduce, aumentando asi
la sensibilidad del sistema y permitiendo la deteccion de desplazamientos mas
pequenos. Sin embargo, esta sensibilidad esta condicionada también por la
estabilidad y aislamiento de la camara. Experimentos previos han demostrado que
al ubicar la camara a una distancia aproximada de 1.20 m de una mesa vibratoria,
el ruido introducido por movimientos involuntarios de la camara puede alcanzar
hasta casi llegar al medio mm en algunos picos, segun mediciones realizadas
mediante acelerometros instalados directamente sobre la camara. Por lo tanto,
para maximizar la precision, es indispensable asegurar un aislamiento efectivo del
sistema de grabacion respecto a las fuentes de vibracion externa.

En consecuencia, la sensibilidad practica del sistema puede variar
considerablemente, desde fracciones de milimetro en condiciones 6ptimas de
proximidad y aislamiento, hasta aproximadamente 1 mm cuando se requieren
tomas amplias para cubrir multiples marcadores simultdneamente, como ocurrié
durante los ensayos realizados en muros de ductilidad limitada. Es importante
destacar que la interpolacién subpixel es una herramienta valiosa que incrementa
la sensibilidad efectiva del sistema, permitiendo la deteccién de desplazamientos

aun mas pequenos bajo condiciones adecuadas.
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Capitulo V: Implementacion en el monitoreo de la salud

estructural

El sistema de medicién es aplicado en la presente tesis para medir la
respuesta estructural de especimenes dentro del Laboratorio de Estructuras del
CISMID FIC-UNI, y de esa forma hacer un SHM de los especimenes durante los
ensayos dinamicos, obteniéndose su respuesta de desplazamientos y curvas de
capacidad a lo largo de analisis dinamicos incrementales (IDA).

El sistema de medicion basado en vision por computador es actualmente
usado en cada ensayo dinamico del CISMID y en ensayos donde en general se
necesite estudiar la respuesta de desplazamientos. Entre las muchas aplicaciones
que ya se le ha venido dando, la presente tesis recopila tres experimentos a
escalas que se detallaran a continuacion.

5.1. Evaluacion de la respuesta estructural de un modelo que presenta
irregularidad torsional.
5.1.1. Descripcion del ensayo

La investigacion titulada “Metodologia para la deteccién de dafio en
edificaciones con irregularidad torsional mediante el monitoreo de la salud
estructural” de Guizado (2025) llevada a cabo en el Laboratorio de Estructuras del
CISMID, requirié de ensayos de laboratorio que monitoreen modelos estructurales
que presentaban irregularidad torsional. El sistema de medicién desarrollado en
la presente tesis se convirtié en una gran alternativa puesto que permitia medir los
desplazamientos de varios puntos a la vez y en ambas direcciones de movimiento.

Para la presente tesis se muestra el caso de solo dos especimenes
pertenecientes al marco experimental de la investigacion mencionada: el
especimen cinco y el especimen ocho. El especimen cinco (E5) es un especimen
de control, que no presenta irregularidad torsional, mientras que el especimen
ocho (E8) es un especimen que si presenta dicha irregularidad. A ambos
especimenes se les aplicé una prueba de vibracién libre, donde la frecuencia
natural para el E5 fue de 1.60 Hz, mientras que para el E8 fue de 5.00 Hz.

Los especimenes fueron sometidos al sismo de Pisco 2007 (registrado en
la estaciéon de la Universidad Nacional de Ica) en un IDA en la mesa vibradora del
Laboratorio de Estructuras del CISMID. Constan de un solo nivel y esta hecho de
piezas de acero. La irregularidad torsional del E8, fue inducida mediante la
rotacion de ciertas columnas, que cambid asi la rigidez de estas ante la direccién

del sismo.
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Figura 47

Esquema de los especimenes para el ensayo de laboratorio

y/ N4 k\: y N1

. IX /M 600 N4 VMNX
columna N U Golumna rotada 90°

de madera de madera

columna rotada 90°

y NZ N2 \\rga N3 y” N3 \ Y ' N2 N2 \\Ta N3y )
a) b)

Nota: a) Esquema del E5. b) Esquema del E8 con las columnas N3 y N4 rotadas.
Adaptado de Guizado (2025)
Figura 48

Disposicién de instrumentos en el laboratorio

Nota: a) Modelo estructural de acero. b) Configuracién en el laboratorio.

El esquema de los especimenes puede ser observado en la Figura 47; la
Figura 48 muestra la configuracion del experimento en el laboratorio, donde se
observa que la camara fue instalada para poder realizar una grabacion en
planta; la Figura 49 muestra los registros de mayor PGA enviadas a cada

especimen durante el ensayo. Todos los registros pueden ser observados en el
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ANEXO 3. Las Tablas 12 y 13 resumen los registros usados en el presente
ensayo
Figura 49

Tiempo-historia de aceleraciones con mayores PGA
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Nota: a) Registro de mayor PGA para E5. b) Registro de mayor PGA para E8
Tabla 12

Descripcion de los registros del sismo Pisco 2007 enviados a la mesa vibradora

para el E5.
Ne Frecuencia PGA (G)
predominante (Hz)
1 9.18 0.28
2 11.14 0.52
3 9.18 0.82
4 9.18 0.98
5 9.05 2.25
6 9.18 2.22
7 9.18 2.62
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Tabla 13

Descripcion de los registros del sismo Pisco 2007 enviados a la mesa vibradora

para el E8.
Ne Frecuencia PGA (G)
predominante (Hz)
1 9.18 0.42
2 9.18 0.69
3 9.19 0.93
4 9.18 1.51
5 9.05 2.03
6 9.05 2.38
7 9.06 2.6

5.1.2. Comparacién entre las medidas obtenidas por el sensor laser de
desplazamiento y el sistema de medicién propuesto.

El sensor laser de desplazamiento solo es capaz de medir los
desplazamientos de un unico punto. Dado a que para la fecha del ensayo solo se
contaba con un laser, este apuntd hacia el centro de masa del especimen.

Tabla 14

Registros representativos de cada estado de los modelos ensayados.

E5 E8
N° Respuesta N° Respuesta
3 Elastico 2 Elastico
6 Inelastico 6 Inelastico
7 Colapso 7 Colapso

Todas las comparaciones realizadas para todos los registros para ambos
modelos, tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de las frecuencias,
pueden ser encontradas en el ANEXO 4. En este capitulo se toman como muestra
solo tres registros que generan una respuesta elastica, otra respuesta inelastica y
otra final para el colapso. Dichos registros pueden ser observadas en la Tabla 14.

Para el E5, las comparaciones pueden observarse en la Figura 50. Las
comparaciones del E8 pueden verse en la Figura 51. Adicionalmente, las

comparaciones entre los espectros de Fourier para el E5 pueden verse en la
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Figura 52, mientras que para el E8 pueden verse en la Figura 53. Finalmente, se
resumen los NRMSE, valores maximos y minimos en las Tablas 15y 16.
Figura 50

Comparaciones para los desplazamientos del centro de masa del E5.
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Nota: a) respuesta elastica, b) repuesta inelastica, c) colapso.
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Figura 51

Comparaciones para los desplazamientos del centro de masa del ES.
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Nota: a) respuesta elastica, b) repuesta inelastica, c) colapso.
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Figura 52
Comparacién de los espectros de Fourier de los desplazamientos del dltimo nivel
para el ES
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Nota: a) respuesta elastica, b) repuesta inelastica, c) colapso.
Figura 53
Comparacién de los espectros de Fourier de los desplazamientos del dltimo nivel
para el E8.
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Nota: a) respuesta elastica, b) repuesta inelastica, c) colapso.
Tabla 15

Comparacion de las mediciones obtenidas por la camara y el sensor laser de

desplazamiento para el ES.

Laser Camara Comparacion
N° Max. Frec. Max. Frec. Max Frec. NRMSE
(mm)  (Hz) (mm) (Hz) (%) (%) (%)

1 5.15 1.82 5.07 1.82 1.55 0 0.741
2 11.24 1.81 11.2 1.81 0.36 0 0.335
3 17.67 1.81 17.56 1.81 0.62 0 0.246
4 21.73 1.77 2157 1.77 0.74 0 0.247
5 47.51 1.74 46.7 1.74 1.70 0 0.287
6 48.24 1.74 47.34 1.74 1.87 0 0.467
7 55.46 1.74  55.06 1.74 0.72 0 0.208
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Tabla 16

Comparacion de las mediciones obtenidas por la camara y el sensor laser de

desplazamiento para el ES8.

Laser Camara Comparacion
N° Max. Frec. Max. Frec. Max Frec. NRMSE
(mm)  (Hz) (mm) (Hz) (%) (%) (%)

1 7.23 1.16 7.3 116  0.97 0 0.455
2 10.55 096 1069 096 1.33 0 0.648
3 14.81 1.15  15.08 115  1.82 0 0.761
4 23.43 116 23.79 115 1.54 0 0.407
5 35.73 1.15  36.09 115  1.01 0 0.351
6 42.16 115 4253 1.15 0.88 0 0.191
7 48.35 1.16  48.96 1.16 1.26 0 0.578

5.1.3. Verificacion de la Irreqularidad torsional

Se verificé mediante el grado de irregularidad torsional Git.

El célculo del grado de irregularidad torsional se vuelve innecesario cuando
la deriva de entrepiso calculada en el centro de masas no supera el 50% de la
deriva maxima permitird segun la norma E030. En el presente ensayo la altura del
especimen fue 450 mm y al ser de acero le corresponde una deriva maxima
permitida de 0.010, solo se evaluara el Git al obtenerse una deriva mayor a 0.005
en el CM.

Se esperaba que el E5 no presentara irregularidad torsional debido a su
configuracién simétrica de elementos resistentes y que el E8 debia presentar
irregularidad torsional. Estas hipotesis fueron satisfactoriamente corroboradas.

Los desplazamientos relativos de las esquinas de los especimenes y del
centro de masas fueron comparados en el instante donde el desplazamiento
relativo del centro de masas fue maximo.

La Figura 54 muestra las comparaciones entre la esquina de mayor
desplazamiento relativo y el centro de masas, asi como el grado de irregularidad
torsional para el especimen ES en los registros escogidos para representar la
respuesta elastica, inelastica y el colapso en la direccién x-. Debido a que las
derivas del CM son despreciables (menores a 0.005) en la direccién y- no es
necesario evaluar el grado de irregularidad en dicha direccion. Las graficas de los

registros faltantes pueden observarse en el ANEXO 5.
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Figura 54
Comparacién del desplazamiento de la esquina de mayor movimiento con el

centro de masas para el E5 en direccion “x”.
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Nota: a) respuesta elastica, b) repuesta inelastica, c) colapso.
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La Figura 55 muestra lo mismo que la Figura 54 pero para el especimen
E8. Ademas, se afiade la Figura 56 que hace lo mismo, pero en la direccion y-,
donde para algunos registros, la deriva del CM si sobrepasaba a 0.005
Figura 55
Comparacién del desplazamiento de la esquina N1 de mayor movimiento con el

centro de masas para el E9
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Nota: a) respuesta elastica, b) repuesta inelastica, c) colapso.

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO BIDIMENSIONAL PARA MONITOREODE LA 92
SALUD ESTRUCTURAL EN LABORATORIO MEDIANTE VISION POR COMPUTADORA
Bach. ISUHUAYLAS AGUIRRE, Sergio Manuel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMENTACION EN EL MONITOREO DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LA SALUD ESTRUCTURAL

Figura 56
Comparacién del desplazamiento de la esquina de mayor movimiento con el

centro de masas para el E9
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Nota: a) respuesta elastica, b) repuesta inelastica, c) colapso.
Finalmente, se presenta la Tabla 17 que resume los Git obtenidos para el
E5; la Tabla 18 donde se resumen los Git del E8 en direccion “x” y la Tabla 19

[Ttt]

donde se resumen los Git del E8 en direccion “y
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Tabla 17

Resumen de los Git del especimen E5

N° Tm (s) N CM_des (mm) N_des (mm) CM_der Git

1 3.88 N4 5.55 5.69 0.0123 1.03

2 4.18 N1 11.82 11.97 0.0263 1.01

3 4.95 N4 18.82 19.04 0.0418 1.01

4 5.63 N4 24 .47 24.62 0.0544 1.01

5 5.69 N3 57.21 57.57 0.1271 1.01

6 5.45 N2 58.83 59.41 0.1307 1.01

7 5.37 N2 66.35 67.73 0.1475 1.02

Nota: Tm Tiempo en el que sucede el desplazamiento maximo del centro de masas
N Nudo (esquina) con mayor movimiento cuando el desplazamiento del
centro de masas alcanza su maximo valor
CM_des Desplazamiento maximo del centro de masas
N_des Desplazamiento del nudo de mayor movimiento
CM_der Deriva del centro de masas en su maximo desplazamiento.
Tabla 18

Resumen de los Git del especimen E8 direccién “x”

N° Tm (s) N CM_des (mm) N_des (mm) CM_der Git
1 2.15 N2 4.86 6.31 0.0108 1.3
2 6.26 N1 7.60 9.93 0.0169 1.31
3 6.14 N1 12.61 14.95 0.0280 1.19
4 7.48 N1 21.67 27.13 0.0482 1.25
5 6.21 N1 28.47 37.27 0.0633 1.31
6 6.62 N1 31.44 36.61 0.0699 1.16
7 6.39 N1 39.48 47.63 0.0877 1.21

Tabla 19

Resumen de los Git del especimen E8 direccion “y”
N° Tm (s) N CM_des (mm) N_des (mm) CM_der Git
1 2.22 N2 0.65 1.39 0.0014 ND
2 23.34 N3 0.71 1.13 0.0016 ND
3 5.84 N2 0.81 2.13 0.0018 ND
4 24.63 N2 1.37 2.18 0.0030 ND
5 7.28 N2 1.53 5.25 0.0034 ND
6 7.66 N2 2.52 3.61 0.0056 1.43
7 6.91 N2 2.84 8.19 0.0063 2.89
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5.1.4. Comportamiento histerético del espécimen obtenido con el sistema
de medicién propuesto

El sistema de medicion propuesto demuestra su ventaja de poder medir
directamente el desplazamiento sin recurrir a la doble integracion de la aceleracién
al mantener intacta la informacion del desplazamiento residual. Asi mismo,
también permite obtener el comportamiento histerético en ambas direcciones del
movimiento.
Figura 57

Comportamiento histerético del centro de masas para el E5 en direccion “x”.
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Nota: a) respuesta elastica, b) repuesta inelastica, c) colapso.
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La Figura 57 muestra el comportamiento histerético del E5 en direccion X

mientras que la Figura 58 muestra el comportamiento histerético del E8 en ambas
direcciones.

Figura 58

Comportamiento histerético del centro de masas para el E5 en direccién “x y
direccion “y’.
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Nota: a) respuesta elastica, b) repuesta inelastica, ¢) colapso. (*) Debido al
desplazamiento residual, el especimen comenz6 a vibrar desde una nueva
posicién de equilibrio, generando asi un desplazamiento de la envolvente.

El comportamiento en la direccién Y del E5 es despreciable. EI comportamiento
histerético de ambos especimenes para cada uno de los registros puede ser visto
en el ANEXO 6.

5.2. Evaluacion de la respuesta estructural de un modelo compuesto por
muros de ductilidad limitada a escala 1:10
5.2.1. Descripcién del ensayo

La investigacion “Seismic behaviour of a scales 7-story building model with
low-ductility reinforced concrete walls” de Zavala (2024) llevada a cabo en el
CISMID, requiri6 de ensayos de laboratorio que monitoreen un especimen de
sistema estructural basado en muros de ductilidad limitada de escala 1:10.

El experimento consistid en un IDA a diversos especimenes de MDL,
donde cada uno tuvo variaciones en el proceso constructivo.

El sistema de medicion propuesto fue utilizado debido a su ventaja de
poder monitorear multiples puntos a la vez con una sola camara, solucionando el
no disponer con muchos laseres por su elevado precio. El espécimen contaba con
siete pisos, con tres puntos de interés por nivel (Figura 59 y Figura 60), resultando
un total de veinticuatro puntos de interés por espécimen.

Tabla 20

Descripcion de los registros enviados a la mesa vibradora. Sismo de Lima 03 de

octubre de 1974, estacion del Parque de la Reserva

Frecuencia predominante

N° (H2) PGA (G)
1 23.54 0.13
2 23.28 0.40
3 21.83 0.57
4 7.27 0.86
5 8.41 1.56
6 6.40 2.08

Esta tesis presenta la respuesta estructural medida por la camara del

ultimo espécimen ensayado. Este espécimen contaba con una frecuencia natural
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de 20.47 Hz medida antes del ensayo. Asi mismo, realiza las comparaciones
correspondientes con el sensor laser de desplazamiento y muestra la curva de
capacidad del experimento. La Tabla 20 describe los registros enviados a la mesa
vibradora para el ensayo, donde cada registro fue el mismo pero amplificado con
respecto al anterior. La Figura 61 muestra el registro enviado a la mesa con mayor
PGA. Los gréficos de la historia en el tiempo de aceleraciones en la base para
cada registro se pueden observar en el ANEXO 7 junto con sus respectivos
espectros de Fourier.

Figura 59

Espécimen de siete niveles de MDL

Nota: Financiado por PP0068-PREVAED
Figura 60

Vistas del especimen de siete niveles de MDL.
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Nota: a) Espécimen ensayado. b) Esquema y dimensiones del espécimen, vista
frontal. ¢) Esquema y dimensiones del espécimen, vista frontal. Adaptado de:
Zavala et al. (2024)

Figura 61

Registros de mayor PGA en el ensayo.
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5.2.2. Comparacion entre las medidas obtenidas por el laser y el sistema de
medicién propuesto
En el ensayo se registré con el sensor laser de desplazamiento los
desplazamientos del ultimo nivel.
Tabla 21

Comparacion de las mediciones obtenidas por la camara y el sensor laser de

desplazamiento.

Laser Camara Comparacion

N° Max. Frec. Max. Frec. Max Frec. NRMSE
(mm)  (Hz) (mm) (Hz) (%) (%) (%)

1.29 0.1 1.32 0.1 2.33 0 3.807
3.91 0.34 4.06 0.34 3384 0 2.234
6.71 0.34 6.55 0.34 238 0 1.816
10.27 0.34 9.93 0.34  3.31 0 1.818
0
0

1435 0.26 13.58 0.26 5.37 2.015
43.62 0.41 44.07  0.41 1.03 1.073

o g A W N =

Las comparaciones graficas entre los desplazamientos obtenidos por el
sensor laser de desplazamiento y por la camara se observan en la Figura 62, asi
mismo, la Figura 63 muestra la comparacion grafica de sus espectros de Fourier.

La Tabla 21 muestra las comparaciones numéricas.
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Figura 62

Comparacién de las respuestas de desplazamiento del dltimo nivel ante los seis

registros del experimento.
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Figura 63

Comparacién de los espectros de Fourier de los desplazamientos del dltimo nivel

ante los seis registros del experimento.
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5.2.3. Comportamiento histerético del espécimen obtenido con el sistema de
medicién propuesto

En el presente apartado se presenta el comportamiento histerético global
de todo el modelo en conjunto, tomando los desplazamientos relativos del ultimo
nivel con respecto a la base y la cortante total en los seis registros (Figura 64).
Figura 64

Comportamiento histerético del especimen MDL en direcciéon X en los 6 registros
enviados a la mesa vibradora.
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5.3. Evaluacién de la respuesta estructural de un modelo que presenta
irregularidad en altura de piso blando
5.3.1. Descripciéon del ensayo

En el CISMID se pusieron a prueba en la mesa vibradora dos
especimenes, E1 Y E2, de dos niveles cada uno, que simulaban estructuras de
concreto armado: el especimen E1, de estructura aporticada tanto en el primer
como en el segundo nivel y el especimen E2 de estructura aporticada en el primer
nivel y el segundo nivel rigidizado con muros en la direccion de analisis.

El marcador del ensayo fue evaluar el comportamiento de estructuras con
la irregularidad en altura de piso blando. El especimen E2, al ser construido con
un sistema mucho mas rigido en el segundo nivel que en el primero, fue el que se
esperaba que sufriera de esta irregularidad.

Se instalé un acelerémetro en la mesa vibradora y uno en cada nivel de
cada especimen.

Estos ensayos formaron parte de la tesis de grado de Cordova y Cosi
(2024).

La Figura 65 muestra la configuracion del ensayo para ambos
especimenes desde una vista lateral, mientras que la Figura 66 muestra el
fotograma inicial del video registrado por el sistema de medicién propuesta.
Figura 65
Distribucion de canales del adquisidor dinamico para la adquisicion de data de

los especimenes en la mesa vibradora.
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Figura 66

E1 (arriba) y E2 (abajo) capturados por la camara de video.

El E1 fue sometido a cuatro sismos en su base, mientras que el E2 fue
sometido a tres. La Tabla 22 y la Tabla 23 describen los registros enviados a la
mesa vibradora para el ensayo para el E1 y el E2, respectivamente, donde cada
registro tenia mayor PGA con respecto al registro anterior. Los graficos de la
historia en el tiempo de aceleraciones en la base para cada registro se pueden
observar en el ANEXO 8 para el E1Y E2 junto con sus respectivos espectros de
Fourier. La Figura 67. muestra los registros de mayor PGA enviadas a la mesa
para los E1y E2. Cabe resaltar que la frecuencia natural para el E1 fue de 21.27

Hz y para el E2 fue de 26.32 Hz, calculados ambos antes de los ensayos.
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Figura 67
Registro de mayor PGA en el ensayo de a) E1 y b) E2.
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Tabla 22

Descripcion de los registros de Pisco 2007 (estacion Universidad Nacional de Ica)

enviados a la mesa vibradora para el E1

Frecuencia
N° ] PGA (G)
predominante (Hz)
1 13.69 0.28
2 9.19 0.77
3 9.18 0.99
4 9.05 1.09

Tabla 23

Descripcion de los registros enviados a la mesa vibradora para el E2

Frecuencia
N° Sismo ) PGA (G)
predominante (Hz)

Lima 03 de octubre de 1974 (Estacion
1 23.58 0.21
Parque de la Reserva)

Lima 03 de octubre de 1974 (Estacion

2 18.68 0.74
Parque de la Reserva)

Lima 1976 (Estacion Parque de la
3 21.01 1.05
Reserva)
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5.3.2. Comparacién entre las medidas obtenidas por el sensor laser de
desplazamiento y el sistema de medicién propuesto

En el ensayo se registré con el laser los desplazamientos del ultimo nivel.

Las comparaciones graficas entre los desplazamientos obtenidos por el
sensor laser de desplazamiento y por la camara se observan en la Figura 68, para
el E1, asi mismo, la Figura 70 lo hace para el E2. Ademas, las Figuras 69 y 71
muestran las comparaciones en el dominio de la frecuencia para el E1 y E2
respectivamente.

Las comparaciones numéricas son expuestas en las Tablas 24 y 25 para
el E1y el E2 respectivamente.
Figura 68
Comparacion de las respuestas de desplazamiento del tltimo nivel de E1 medidas

con el laser y con el sistema de medicién propuesto.
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Figura 69
Comparacion de los espectros de Fourier de los desplazamientos del ultimo nivel

de E1 medidos con el laser y con el sistema de medicion propuesto.
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Figura 70
Comparacion de las respuestas de desplazamiento del tltimo nivel de E2 medidas

con el laser y con el sistema de medicién propuesto.
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Figura 71

Comparacion de los espectros de Fourier de los desplazamientos del tltimo nivel

de E2 medidos con el laser y con el sistema de medicién propuesto.
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Tabla 24

Comparacién de las mediciones obtenidas por la camara y el sensor laser de

desplazamiento para E1

Laser Camara Comparacion
N° Max. Frec. Max. Frec. Max Frec. NRMSE
(mm)  (Hz) (mm) (Hz) (%) (%) (%)

1 3.74 0.15 3.6 0.15 3.74 0 1.615
2 9.88 1.15 9.92 1.15 0.40 0 1.676
3 13.86 1.14 14.22 1.14 2.60 0 1.63
4 24.69 0.16 244 0.16 1.17 0 1.835
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Tabla 25

Comparacion de las mediciones obtenidas por la camara y el sensor laser de

desplazamiento para E2

Laser Camara Comparacion

N° Max. Frec. Max. Frec. Max Frec. NRMSE
(mm) (Hz) (mm) (Hz) (%) (%) (%)

1 1.73 0.12 1.72 0.12 0.58 0 2.272
2 5.89 0.33 5.76 0.33 2.21 0 2.74
3 6.28 5.4 6.52 5.4 3.82 0 1.218

5.3.3. Comportamiento histerético del espécimen obtenido con el sistema
de medicién propuesto

Las Figuras 72 y 73 muestran el comportamiento histerético para el E1y
E2 respectivamente tanto pata el primer como para el segundo nivel.
Figura 72
Comportamiento histerético del especimen E1 en direccidon X en los 4 registros

enviados a la mesa vibradora.
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Nota: (*) Debido al desplazamiento residual, el especimen comenzé a vibrar desde

una nueva posicion de equilibrio, generando asi un desplazamiento de la
envolvente.

Figura 73

Comportamiento histerético del especimen E2 en direccion en los registros
enviados a la mesa vibradora.
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Finalmente, las histéresis de ambos niveles son puestas dentro de un
mismo grafico (Figura 74) para cada especimen y se ponen una al lado de otra

para asi comparar el comportamiento distinto que se demuestra para el E1 que no
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presenta irregularidad de piso blando y el E2 que presenta irregularidad de piso

blando.
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Conclusiones

El sistema de medicion cumple con el objetivo de medir desplazamientos
de multiples puntos de forma simultanea, en ambas dimensiones y sin la
necesidad de establecer un contacto directo con el especimen, lo que representa
una significativa ventaja sobre los métodos tradicionales que suelen estar
limitados a un solo punto de medicidn y una sola direccién.

En la comparacion inicial de métodos de vision por computadora (rastreo
por color, SIFT y Template Matching), se identificé al Template Matching (TM)
como la opcién mas confiable y eficiente. Su bajo costo computacional y su
capacidad para representar de forma clara la trayectoria del marcador resultaron
determinantes frente a otros algoritmos que, pese a ser mas robustos ante
rotaciones o cambios de escala, presentaron limitaciones en precision y velocidad.

Al combinar el TM con correlacion de fase y técnicas de interpolacion a
nivel de subpixel, se logré un aumento significativo en la exactitud de localizacién
de los marcadores, manteniéndose un tiempo de procesamiento razonable. Esta
integracion permitié corregir de forma mas fina la posicién, incluso cuando existian
ligeras variaciones de iluminacién o cambios moderados en la apariencia de los
marcadores.

Las validaciones realizadas con ondas armoénicas y registros sismicos
confirmaron que el sistema propuesto ofrece un error medio normalizado
(NRMSE) muy bajo—en la mayoria de los casos menor al 1%—al compararse con
el sensor laser de desplazamiento. Ademas, se demostré que el método supera
en exactitud a la doble integracion de aceleraciones, evitando la acumulacioén de
errores inherente a dicha técnica, presentando asi menor NRMSE

El uso de la camara permite supervisar multiples puntos a la vez, en dos
direcciones, y describe con fidelidad la evolucion temporal de la respuesta
estructural. Aunque el sistema posibilita distinguir visualmente la formacién de un
desplazamiento residual tras eventos de alta inelasticidad, no se realiz6 un calculo
especifico de ese valor residual.

Las pruebas mostraron que la frecuencia maxima de muestreo de la
camara (aproximadamente 120 fps) resulta suficiente para la mayoria de los

ensayos estructurales de laboratorio. Sin embargo, ensayos con altas frecuencias
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de vibracion o transitorios muy rapidos podrian exigir camaras de mayor velocidad
o un enfoque hibrido con otros sensores.

Se concluye que, pese a que la camara empleada opera a 120 Hz, su uso
efectivo se restringe a sefales con frecuencias predominantes menores a 12 Hz,
a fin de garantizar una adecuada resolucion temporal con un minimo de 10 puntos
por ciclo.

La sensibilidad del sistema para detectar desplazamientos minimos
depende significativamente del nivel de acercamiento (zoom) y del aislamiento
respecto a vibraciones externas, variando desde décimas de milimetro en
condiciones ideales hasta alrededor de 1 mm cuando la distancia aumenta
considerablemente, como en el caso de los ensayos con multiples marcadores.

El método demostré su versatilidad al aplicarse en diferentes escenarios:
desde especimenes con irregularidad torsional hasta modelos con muros de
ductilidad limitada y sistemas con piso blando. El seguimiento simultaneo de
multiples marcadores proporciond mediciones detalladas de la respuesta,
facilitando la deteccion de derivas y torsiones en planta con un buen nivel de
precision.

La obtencion directa de desplazamientos—sin depender exclusivamente
de la aceleracion—favorecidé la construccion de curvas de capacidad y la
elaboracion de ciclos histéresis. Esta ventaja fue particularmente util en la
evaluacion de la pérdida de rigidez y la formacion de dafios, contribuyendo a un
mejor entendimiento del proceso de degradacién en modelos a escala diversa.

Finalmente, la aplicacion practica en modelos de uno o varios niveles, asi
como en estructuras a diferentes escalas, ratifico la flexibilidad del sistema de
medicion propuesto. Con una adecuada eleccidon de marcadores, control de
iluminacién y estabilidad de la camara, se logra un sistema no intrusivo,
econdmicamente viable y con un margen de error minimo en la medicion de

desplazamientos bidimensionales para el monitoreo de la salud estructural.
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Recomendaciones

Se recomienda reducir las variaciones luminicas y ubicar la camara en
soportes rigidos para evitar vibraciones accidentales. En futuros proyectos, la
implementacién de sistemas de iluminacién dedicados y el uso de controles
remotos contribuirian a mejorar aun mas la confiabilidad de las mediciones.

Se sugiere utilizar marcadores de alto contraste y geometrias menos
sensibles a la rotacion o los cambios en iluminacién (por ejemplo, circulos
concéntricos). Como trabajo a futuro, seria util ensayar con diferentes materiales
o patrones que reduzcan la incidencia de sombras y brillos, especialmente en
ensayos de mayor complejidad.

Se sugiere limitar el area de busqueda a lo estrictamente necesario, elegir
los marcadores de forma precisa y elegir con precisién la distancia real de
referencia en el mismo plano de la estructura, evitando inclinaciones que
produzcan errores. Futuras investigaciones pueden incorporar el uso de redes
neuronales para evitar el paso inicial de seleccionar manualmente los marcadores,
los ROls y el factor de escala, haciendo mas intuitivo el uso del programa.

Antes de iniciar cada ensayo, resulta conveniente verificar si la tasa de
fotogramas de la camara cubre el espectro de frecuencias de interés. Para
investigaciones de alta frecuencia o eventos transitorios muy rapidos, se
recomienda explorar el empleo de camaras de mayor velocidad o
complementarlas con sensores inerciales.

La camara utilizada, con una frecuencia de muestreo de 120 Hz, permite
tedricamente registrar sefiales hasta aproximadamente 59 Hz; sin embargo, para
una reconstruccion precisa de la sefal, es necesario contar con al menos 10
puntos por ciclo, limitando asi la frecuencia maxima recomendable a
aproximadamente 12 Hz.

La sensibilidad del sistema para detectar desplazamientos minimos
depende significativamente del nivel de acercamiento (zoom) y del aislamiento
respecto a vibraciones externas, variando desde décimas de milimetro en
condiciones ideales hasta alrededor de 1 mm cuando la distancia aumenta
considerablemente, como en el caso de los ensayos con multiples marcadores.

Para capturar irregularidades torsionales o en altura, se recomienda
colocar marcadores en esquinas, centros de masa y niveles intermedios. Si se

sospecha de movimientos tridimensionales, futuras investigaciones podrian incluir
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la filmacion desde angulos adicionales o el acoplamiento de sensores para
corregir dicho efecto.

Aunque las vibraciones ambientales se mostraron minimas en laboratorio,
no se descarta la posibilidad de evaluarlas detalladamente en ensayos de mayor
escala. Por otro lado, estudiar métodos para cuantificar el desplazamiento residual
de forma sistematica abriria una linea interesante de investigacion, sobre todo
para detectar dafio permanente en estructuras que hayan entrado en rangos
inelasticos.

Para facilitar la adopcion del sistema desarrollado y su uso por los
integrantes del CISMID es recomendable la redaccién de una documentacién
clara y un manual de usuario, asi como una interfaz grafica que haga la
experiencia mas intuitiva e interactiva.

Aunque el sistema propuesto ha sido validado en condiciones controladas
de laboratorio, su aplicacion puede extenderse al monitoreo de estructuras reales,
especialmente en aquellos casos donde los desplazamientos sean apreciables y
las frecuencias estructurales estén dentro del rango capturable por la tasa de
cuadros por segundo (FPS) de la camara utilizada. Para ello, sera necesario
considerar y analizar condiciones adicionales, tales como la iluminacion ambiental,
la distancia entre la camara y el marcador, asi como la estabilidad del montaje de
la camara, con el fin de asegurar la calidad y fiabilidad de las mediciones en

campo.
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Anexo 1: Registros de aceleraciones en el ensayo de validacion con la mesa vibradora de
seis grados de libertad
Las leyendas en cada grafico indican también el valor de maxima aceleracion en cm/s2

tanto para los marcadores de la izquierda (Izg.) como para los de la derecha (der.)
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Anexo 2: Comparaciones graficas entre los distintos métodos de medicion para todos los

registros del ensayo de validacion
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1.Laser VS Camara - Seno 1mm y 0.5Hz
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2. Onda arménica de 1mm de amplitud vy 1 Hz de frecuencia
2. Laser VS Camara - Seno 1mm y 1Hz
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2.Fourier - Seno Tmmy 1Hz

2.Fourier - Seno 1mmy 1Hz

2.Fourier - Seno 1mmy 1Hz
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3. Onda arménica de 1mm de amplitud y 5 Hz de frecuencia
3.Laser VS Camara - Seno 1mm y 5Hz
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4. Onda armoénica de 1mm de amplitud y 10 Hz de frecuencia

El registro obtenido por la camara ha sido intencionalmente desfasado para que puedan

apreciarse el resto de las sefales.
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4.Fourier - Seno Tmm y 10Hz 4.Fourier - Seno 1mm y 10Hz 4.Fourier - Seno 1Tmm y 10Hz
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5. Onda armoénica de 1mm de amplitud vy 15 Hz de frecuencia

El registro obtenido por la camara ha sido intencionalmente desfasado para que puedan

apreciarse el resto de las sefales.

5.Laser VS Camara - Seno Tmm y 15Hz
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5.Laser VS Doble Integracién - Seno 1mm y 15Hz
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6. Onda armoénica de 1mm de amplitud y 20 Hz de frecuencia

El registro obtenido por la camara ha sido intencionalmente desfasado para que puedan

apreciarse el resto de las sefales.

6.Laser VS Camara - Seno 1Tmm y 20Hz
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6.Fourier - Seno 1mm y 20Hz

6.Fourier - Seno 1mmy 20Hz
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7. Onda armoénica de 5mm de amplitud y 0.5 Hz de frecuencia

7.Laser VS Camara - Seno 5mm y 0.5Hz
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8. Onda arménica de 5mm de amplitud y 1 Hz de frecuencia
8.Laser VS Céamara - Seno 5mm y 1Hz
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8.Fourier - Seno 5mmy 1Hz 8.Fourier - Seno 5mmy 1Hz 8.Fourier - Seno 5mm y 1Hz
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9. Onda armonica de 5mm de amplitud v 5 Hz de frecuencia

9.Laser VS Camara - Seno 5mm y 5Hz
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10. Onda armodnica de 5mm de amplitud y 8 Hz de frecuencia

10.Laser VS Camara - Seno 5mm y 8Hz
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10.Fourier - Seno 5mm y 8Hz
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11. Terremoto “El centro” 1940 California, Estados Unidos
11.Laser VS Camara - El Centro 1940
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12.Fourier - Lima 1966 12.Fourier - Lima 1966 12.Fourier - Lima 1966
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13.Fourier - Lima 1974 13.Fourier - Lima 1974 13.Fourier - Lima 1974
251 — L:0.70Hz 254 — L:0.70Hz 254 —— L:0.70Hz
---- C:0.70 Hz ---- A:0.70Hz ---- A:0.70Hz
2.01 —— C:0.70 Hz
10" 10 10’ 10" 10 10’ 10" 10° 10’
DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MEDICION DE DESPLAZAMIENTO BIDIMENSIONAL PARA MONITOREO DE LA 18

SALUD ESTRUCTURAL EN LABORATORIO MEDIANTE VISION POR COMPUTADORA
Bach. ISUHUAYLAS AGUIRRE, Sergio Manuel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Anexo 3: Registros enviados a la mesa vibradora en el ensayo a escala de un modelo que

presenta irregularidad torsional
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Tiempo historia de aceleraciones - Sefial 5 FFT - Sefial 5
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Anexo 4: Comparacion entre las medidas obtenidas por el sensor laser de desplazamiento
y el sistema de medicion propuesto para cada registro en el ensayo a escala de un modelo

con irregularidad torsional
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Anexo 5: Comparacion del desplazamiento de la esquina de mayor movimiento con el

centro de masas para para cada registro en el ensayo a escala de un modelo con

irregularidad torsional
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Anexo 6: Comportamiento histerético del centro de masas para para cada registro en el

ensayo a escala de un modelo con irregularidad torsional
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(*) Debido al desplazamiento residual, el especimen comenzé a vibrar desde una nueva

posicién de equilibrio, generando asi un desplazamiento de la envolvente.
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Anexo 7: Registros enviados a la mesa vibradora en el ensayo a escala de una edificacién

con muros de ductilidad limitada
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Anexo 8: Registros enviados a la mesa vibradora en el ensayo a escala de un modelo con

irregularidad en altura de rigidez.
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ESPECIMEN E2
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