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Resumen. Los elementos que conforman una estructura tienen un rango natural
de movimiento, cuando uno de estos elementos supera ese rango aumenta la
vulnerabilidad de la estructura. Un indicador del movimiento de los elementos
estructurales de una edificaciéon lo constituyen las distancias que los separan.
Este trabajo aborda la problematica de medir y monitorizar estas distancias
para poder detectar tempranamente algin desplazamiento riesgoso. Con un
hardware consistente de una cdmara web y un computador embebido
BeagleBoard-xM y usando como herramienta el procesamiento de imagenes,
mas concretamente el reconocimiento de marcadores presentes en la escena se
llega a un programa con el que se obtuvieron resultados con desviaciones
porcentuales menores al 3% para distancias mayores a 10 cm. El programa
funciona de forma continua, es capaz de reconocer cuando una distancia supera
un limite establecido por el usuario y reconoce la presencia de obstaculos en la
imagen.
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INTRODUCCION

Cuando una afectacion de la integridad fisica de una estructura ocurre, ésta
puede acarrear dafios y pérdidas humanas y materiales. Resalta la importancia
de establecer una monitorizaciéon constante sobre el estatus de dicha estructura
y de la gestion de la informacién producto de este proceso. Esta tematica se
aborda en la linea de investigaciéon iniciada por la tesis doctoral Sistemas de
Supervision de Integridad Estructural en Edificaciones Esenciales en Zonas
Metropolitanas [1], particularmente este trabajo es un avance en la tarea de la
monitorizacion de la estructura.

Un factor de riesgo importante para la salud de una edificacion lo
constituye un evento sismico, y la condiciéon geografica de nuestro pais exige
especial atencidon a la ocurrencia de estos eventos, demanda tomar medidas
antes, durante y después de los mismos. Un proceso que contribuye a la toma de
todas estas medidas es la monitorizaciéon constante de elementos de interés de
una estructura puesto que la informaciéon que evidencia el estatus de su
integridad fisica permite un analisis que daria pie a medidas correctivas
necesarias.

Este trabajo presenta el desarrollo de una herramienta que permite la
monitorizaciéon automatica de las distancias que separan los distintos elementos
de una estructura ya que los desplazamientos relativos de los elementos de una
estructura son uno de los indicadores del estado de salud de la edificacion. El
enfoque para la medicién de tales distancias es hacerlo mediante procesamiento
de imagenes, esto es, con un software procesar fotografias de los elementos
estructurales y determinar qué distancias los separan.

El presente trabajo escrito, dividido en cinco capitulos, es un registro de
todo el proceso desde la problematica inicial hasta la soluciéon propuesta y los

resultados obtenidos con la misma luego de su implementacion.



El problema que dispara todo el proceso se expone en el primer capitulo
junto con las metas que debe alcanzarse para considerar satisfactoria la solucion
del problema.

En el segundo capitulo estan los basamentos tedricos que permiten la
formulacion de una solucion que puede resolver el problema que se aborda.

En el tercer capitulo se establecen los requerimientos que se tienen para
poder implementar la solucién ideada y asi alcanzar las metas propuestas al
inicio del proceso.

Luego, en el cuarto capitulo, se exponen todos los detalles de la solucion
implementada tanto en hardware como en software.

Finalmente, la validacién de los métodos implementados y los resultados

obtenidos estan en el quinto y ultimo capitulo.



CAPITULO |
1 PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los indicadores de la integridad fisica de una estructura lo forman
los desplazamientos relativos de los elementos de una estructura que separan a
los distintos elementos que la conforman (columnas, vigas o pilas y tableros en
el caso de un puente). Las distancias que separan los elementos, por disefio,
tienen un rango normal de variacion y es cuando una de éstas excede el rango
normal que aumenta la vulnerabilidad de la estructura y de todo lo contenido en

ella.

Cuando uno de los elementos estructurales excede y permanece en una

posicién fuera de su rango se habla de la ocurrencia de una deriva.

La posibilidad de que una estructura sufra una deriva de uno de sus
elementos plantea la necesidad de poder detectar este hecho la mas pronto
posible luego de que ocurra. Hasta ahora las inspecciones a una estructura
solamente son realizadas por personal calificado que no cuenta, ademas, con

informacion previa sobre la estructura y el estatus de su integridad.

Para detectar una deriva apenas ocurra debe hacerse una monitorizacion
constante sobre la estructura y reportar cualquier novedad en el menor tiempo
posible, minimizando las probabilidades de riesgo para lo contenido en tal
estructura. Debido a la naturaleza del problema la soluciéon debe actuar en
campo, ser capaz de detectar una deriva y reportar su ocurrencia con minima

participacién humana.
1.2. PROPUESTA DE SOLUCION

El enfoque que se propone es la determinacion de las distancias que

separan los elementos estructurales mediante procesamiento de imagenes. Un



software debera ser capaz de medir tales distancias y detectar la ocurrencia de
una deriva a partir de una fotografia de la estructura. La fuente de la fotografia

debe ser una camara integrada a la plataforma donde se ejecuta el software.

El software deberi ser de funcionamiento continuo, monitorizando la
estructura permanentemente, procesar tantas fotografias como sea posible y

arrojar resultados en unidades de longitud.

Como esta solucion formara parte de un sistema mayor que genera y
gestiona informacién sobre el estatus de la estructura el software debe aceptar
ordenes del exterior y reportarle los resultados obtenidos. Asi como de la

ocurrencia de una deriva.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Detectar la ocurrencia de desplazamientos estructurales permanentes o
derivas mediante el uso de una camara digital de video y procesamiento de

imagenes.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Desarrollar un dispositivo sobre plataforma de minimo hardware,
en particular camara web de 320 x 240 pixeles de resolucién y
computador embebido Beagle xM para la adquisicion de imagenes
consecutivas y discretas en el tiempo con una tasa menor o igual a 24
cuadros por segundo ademads de imagenes bajo demanda del usuario.

J Resolver cambios de posicion en dos dimensiones de objetivos
presentes en la escena. Descartar cambios en la escena causados por

obstaculos temporales y permanentes.



. Determinar la ocurrencia de un desplazamiento estructural
permanente.

o Analizar las imagenes mediante un programa sin interfaz que se
ejecute en segundo plano y produzca un archivo de texto como salida con
los desplazamientos detectados fechados y listados.

o Caracterizar las limitaciones de deteccién a consecuencia de las
condiciones de iluminacion.

o Mantener un registro fotografico fijo y actualizado de imagenes
para su andlisis fuera de linea.

J Proponer la metodologia de validacion y efectuar la calibraciéon de
las medidas de los desplazamientos.

. Asentar (sic) el funcionamiento del dispositivo, en hardware y

software, y el mantenimiento necesario en un manual explicativo.

1.4. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

El procesamiento de imagenes aplicado a mediciones de desplazamientos
en estructuras ha sido ensayado por varias investigaciones entre las que pueden
citarse la de Jong-Woong Parka y col. [2], en 2010, quienes obtuvieron una
diferencia menor al 0,5% entre la medida real y la hecha mediante camara del

desplazamiento de una columna de acero como modelo de prueba.

Otro estudio, hecho por Yunfeng Ji [3] en 2010 también, presenta
resultados con excelente precision al hacer seguimiento de marcas colocadas

sobre una estructura vibrante modelo.

Por otra parte, Jong-Jae Lee y col. [4], en 2011, lograron validar la
efectividad de las mediciones de desplazamientos hechas por medio de una

cadmara digital al realizar ensayos sobre una estructura a escala real de 5 pisos.

Todas estas investigaciones previas dan luces sobre los resultados que

pueden obtenerse al desarrollar un sistema que mida desplazamientos en



estructuras mediante una cdmara y un posterior procesamiento de las imagenes
y constituyen un buen norte para seguir y lograr integrar este proyecto al
catadlogo de investigaciones en ésta area, que estd ganando terreno por sus

numerosas ventajas.



CAPITULO II
2 MARCO REFERENCIAL TEORICO

A continuacidn se presentan los conceptos y definiciones sobre los que se
fundamenta la implementaciéon de la solucién al problema. Se inicia con los
conceptos ligados a la imagen sus tipos, formas de representacién entre otros

atributos.

2.1 Imagen.

Reproduccion de la cantidad de luz que incide en un punto. Una funciéon de
dos variables, f(x, y), puede representar una imagen; el valor de la funcién en un
punto es el brillo o intensidad de luz en dicho punto [5].

2.1.1 Imagen en escala de grises.

Reproduccion de la cantidad de luz blanca que incide en un punto. Es
suficiente con una funcién de dos variables, f{x, y), para representarla [5].

2.1.2 Imagen a color.

Imagen en la que la luz que incide en un punto es descrita por tres
parametros distintos para poder representar todo el espectro de luz visible para
el humano. Se necesitan tres funciones de dos variables para representar una
imagen a color [5].

2.2 Imagen Digital.

Imagen representada por una funcidon de dos variables, f(x, y), en la que
dominio y rango son discretos y finitos. El valor de la funcién en un punto
representa el brillo o cantidad de luz en dicho punto [5].

2.3 Matriz.

Arreglo bidimensional que representa a una imagen digital, contiene los
valores de la funcién para todos los puntos donde esta definida [5]. En la figura 1
se muestra un ejemplo de matriz, cada coeficiente b, representa la intensidad

de luz en ese punto.



/bll b12 e bln \

ba1  ba2 -+ bap

\bmt bz -+ bun

Figura 1: Matriz o arreglo bidimensional

En el caso de una imagen digital a color es un arreglo tridimensional y
contiene los valores de todos los parametros que describen la luz en todos los
puntos donde esta definida la imagen. Los parametros que describen la luz
dependeran del sistema que se emplee para representar la imagen.

Ahora se examinan las definiciones que tratan el sistema de representaciéon
de imagenes usado en este trabajo.

2.4 Espacio de color.

Cuerpo tridimensional usado para representar un sistema de organizacion
del color de acuerdo 3 coordenadas que describen el color. Algunos de los
sistemas son: RGB que describe un color por la cantidad de rojo, azul y verde o el

HSL que lo describe por matiz, saturacién y brillo [6].

2.4.1 Espacio de color RGB.

Espacio de color ctubico en el que los colores estan representados por 3
coordenadas que indican la cantidad de rojo, azul y verde de un color especifico.
Las imagenes a color, mediante este modelo, se representan por una matriz m x
n x 3, donde m y n son las dimensiones de la imagen en pixeles y cada tupla de la
forma ((i, j, 0), (i,j, 1), (i, j, 2)) describe completamente el color de un pixel de la

imagen [6].



Seguidamente se exponen los conceptos relacionados con las operaciones
que pueden aplicarse a la imagen con el fin de extraer informacion de ella.
2.5 Procesamiento de Imagenes.

Algoritmos computacionales que se aplican a una imagen con el fin de
obtener otra imagen o extraer informacion relevante que se encuentre en ella
[7]. Los posibles procesos son numerosos: segmentacidon, calculo de momentos,
cambios de espacio de color, redimensionamiento. Particularmente son de
interés los primeros dos.

2.5.1 Segmentacion.

Es la fragmentaciéon de la imagen ya sea para aislar los distintos objetos
que en ella aparezcan o retener areas de la imagen que compartan una
caracteristica comun como brillo o textura [7].
2.5.1.1 “Thresholding”.

Tipo de segmentacidn que se realiza estableciendo un valor umbral y todo
pixel con valor de brillo por debajo se lleva al valor minimo y todo pixel con
valor de brillo por encima se lleva al valor maximo, el resultado es una imagen
binaria (solamente estan presentes pixeles negros y blancos) [7]. Este proceso
solo puede aplicarse a imagenes en escala de grises.

El valor umbral es establecido de forma externa y a discrecién de quien
dirige el proceso.

2.5.2 Momento.

Cantidad escalar que caracteriza un atributo de una funcién. El momento

general M de una funcion f (x, y) definida en un dominio D queda definido como

sigue:

mMY) = f j P Vf(xy) dxdy (q,
D



En la expresion 1 ppg; es una funciéon polindmica definida en D y los
subindices py g son enteros no negativos; el orden del momento Mesr=p+ g
[8].

En el caso de una imagen digital, representada por g(x, y), el momento

general mjp, queda definido asi:

my, = Z;pmg(& y) @

La ecuaciéon Zmuestra la definicibon de momento general aplicado a una
funcién discreta. En adelante se usaran las definiciones para el caso de imagenes
digitales.

2.5.2.1 Momento Geométrico.

Ppq = xPy1 3)
myq = Z Z xPylg(x,y) @
x=0y=0

Cuando ppges una funcién que tiene la forma de la ecuacién 3 el momento
general pasa a ser un momento geométrico y queda definido como la ecuacién 4
muestra [8].

El momento geométrico de orden cero, mygg, representa el area del objeto
presente en una imagen binaria.

2.5.2.2 Momento Central.
Al referir un momento geométrico al centroide (; ,; ) de la funcion se

obtiene el momento central que es invariante ante la traslacion de la misma [8].

Moo= ) D @=BP-7)g(x)

x=0y=0

10



El momento central g, definido segun la ecuacion 5.

¥ — o (6)
Mmoo
5 = Mot %
Yy=—
my

Las ecuaciones 6 y 7 muestran el calculo de las coordenadas del centroide
de la funcién.

2.5.2.3 Momento central normalizado.

Hpq 8
NMpq = ¥ ®
Hoo
_I_
,_ P4, 9)

2

Al normalizar el momento central de una funcién mediante una potencia
del area de la funcién (ues) (ecuacion 8) se logra la estabilidad de los valores
ante cambios de escala [8]. E] momento normalizado de una funcién 7,4 viene
dado por las expresién 9.
2.5.2.4 Momentos Hu.

@1 = M20 + No2 (10)

@2 = (20 — Mo2)? + 4117, (11)

@3 = (30 — 3112)* + (31121 — 1M03)” (12)
P4 = (30 + 1M12)* + (21 + Mo3)? (13)

@5 = (M30 — 3012) M30 + N12)[(M30 + M12)* — 3(M21 + Mo3)?] (14)
+ (31121 — Mo3) (M21 + Mo3) [3(M30 + M12)*
— (21 + Mo3)?]

®6 = (M20 — No2) [(M30 + N12)* — (1121 + 103)?] (15)
+ 4n11(M30 + N12) M21 + No3)

11



@7 = (3021 — No3) M30 + N12)[(M30 + M12)* — 3(M21 + Mo3)?] (16)
— (M30 — 3M12) (M21 + Mo3) [3(M30 + M12)>
— (21 + Mo3)?]

Basandose en los momentos centrales normalizados el investigador Ming-
Kuei Hu [9] propone un conjunto de 7 momentos (¢;) que son invariantes ante
la traslacién, escalamiento y rotaciéon de una funcién y por lo tanto funcionan
como descriptores de la misma. Los 7 momentos propuestos por Hu son los
expuestos en las ecuaciones 10 a 16.

2.6 OpenCV.

Libreria de cédigo abierto dirigida a la visién computarizada. Se enfoca en
el procesamiento de imagenes a alta velocidad para poder implementar
aplicaciones de tiempo real. Escrita en C/C++ tiene interfaces para python y
java y soporta los sistemas operativos Windows, Mac 0S, Linux, Android y iOS
[10].

Ahora, unas definiciones basicas sobre estructuras y los desplazamientos
en los que pueden incurrir sus elementos.

2.7 Estructura.

Elementos construidos, y por tanto interconectados, de una forma
organizada para proveerles de rigidez [11].

2.7.1 Deflexion.

Desplazamiento de una estructura o uno de sus elementos de su posicién
estatica o de su direccion o plano debido a la aplicacién de una fuerza [11].
2.7.1.1 Deriva.

Deflexion horizontal de una estructura o uno de sus elementos debido a la

actuacion de una fuerza [11].
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CAPITULO Il
3 DEFINICION DEL SISTEMA
3.1 Componentes Fisicos del Sistema.

Los componentes fisicos necesarios para la implementacion del dispositivo
propuesto son: una camara y un computador. Debido a la naturaleza del
proyecto, se requiere que el conjunto camara-computador sea un dispositivo de
campo por lo que ambos deben ser del tamafio mas reducido posible para
facilitar la instalacién y la operacién que debe ser continua en el tiempo.

En la figura 2 se muestra un esquema:

Camara oAz USE Computadaor

Figura 2: Conjunto Cdmara - Computador.

3.1.1 Computador.

Uno de las condiciones que determinan las caracteristicas que deben tener
los componentes fisicos es que es una aplicacion de campo por lo que debe
procurarse facilitar su instalaciéon y minimizar los riesgos a los que se expone el
computador debe ser lo mas reducido posible en tamafio, asi mismo debe
ofrecer por lo menos 1 puerto USB host y 1 puerto R]J45 para poder integrarse a

una red de area local

3.1.2 Camara.
Para alcanzar los objetivos del trabajo, la camara debe proveer imagenes
de por lo menos 320x240 pixeles de resolucién. Debe admitir suministro de

energia a través de una conexion USB.
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3.2 Software.

El propdsito principal del software es monitorizar la distancia que separa
dos puntos fisicos a través del procesamiento de una imagen donde se visualicen
ambos puntos, para esto el programa debe ser capaz de reconocer dichos puntos
en la imagen y lograr convertir una cantidad de pixeles en unidades de distancia.

El software se compone de dos programas separados, uno para el proceso
de configuracion y calibracion y otro para el proceso de medicién y
comunicacion con un sistema externo. Dicho sistema externo es el propuesto en
la tesis doctoral Sistema de supervision de integridad estructural en
edificaciones esenciales de zonas metropolitanas de Ing. Rafael Rivero, M. Sc. [1].

En la figura 3 se muestran los casos de uso del software de este proyecto:

-1 Calibracion y
Configuracién

Instalador

T Mediciony
comunicaciéon

Sist.
externo

Figura 3: Casos de uso del software propuesto.

Todo el software usado en este proyecto debe ser de coédigo abierto, de
esta forma se evita cualquier compromiso econémico ademas de que el
programa propuesto queda completamente a disposicion de futuros
investigadores que lo podran tomar como base para proponer mejoras y

expandir su funcionalidad.
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3.2.1 Mddulo de Configuracion y Calibracion.

El programa de calibracién y configuracion tiene por finalidad establecer
parametros necesarios para el funcionamiento del programa de medicion.

El producto de la calibracion debe ser el factor de conversion pixel/longitud que
se usa posteriormente para arrojar resultados en unidades de longitud.

Luego del proceso de configuracion debe quedar fija la siguiente
informacion: cuales distancias medir, qué numero n de mediciones recientes
deben ser devueltas bajo peticion de un sistema externo, el mismo nimero
aplica para los formatos de texto plano y diccionario, cual es el aumento maximo
admisible de la derivas y luego de cuantas detecciones continuas de ese valor
debe reportarse la ocurrencia de una deriva, la cadena de caracteres que se
usara para nombrar las fotografias tomadas bajo demanda y finalmente, el
tamafio del registro fotografico que sera almacenado en el computador.

Toda la informacién debe quedar registrada en texto plano, cddigo ASCII, y
guardada en memoria del computador.

3.2.2 Modulo de Medicion.

Este programa debe encargarse de la adquisicién y procesamiento de las
imagenes, realizar mediciones de distancia en dos dimensiones y arrojar un
resultado en unidades de longitud.

Las mediciones deben realizarse lo mas rapidamente posible,
estableciendo en 24 medidas por segundo como la tasa deseable. Se toma esa
tasa porque es la cantidad de cuadros por segundo para una sefial de video por
lo que al alcanzarla se trataria de un proceso bastante cercano a uno en tiempo
real.

Todas las medidas realizadas deben quedar listadas y fechadas en texto
plano, cédigo ASCII (reporte de medidas). También deben estar disponibles en
un formato que pueda ser usado por paquetes matematicos externos. Todo debe

estar guardado en memoria del computador.
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Es importante que el programa reconozca la ocurrencia de una deriva en la
estructura, esto es, un desplazamiento permanente de alguno de los elementos
estructurales y lo reporte.

Para permitir una inspeccion visual rapida de la estructura a monitorizar el
programa debe salvar y mantener las ultimas imagenes tomadas en la memoria
del computador. El nimero maximo de fotografias a almacenar es de 20, ya que
la memoria del PC también debe almacenar el registro en texto plano de todas
las mediciones.

Como es un dispositivo de campo, la visual de la cAmara hacia la estructura
puede verse momentanea o permanentemente obstruida, el programa debe
reconocer esta situacion y hacerlo saber en el reporte de medidas.

Este dispositivo esta previsto que pueda integrarse a un sistema mas
grande de gestion de la informacién de riesgo de una estructura por lo que es
importante que acepte y sirva las peticiones de dicho sistema. En particular las
peticiones que deben ser servidas: consulta de las dltimas mediciones, tanto en
texto plano como en formato de diccionario y la toma de una foto en un instante
determinado.

Es requerimiento del sistema externo que para la comunicacién debe
emplearse la libreria RPyC para el lenguaje Python.

Es importante que las tareas de medicion y comunicacion se realicen de
forma paralela: se debe medir las distancias que hayan sido configuradas de
forma constante y atender cualquiera de las peticiones que reciba desde el

sistema externo.

16



CAPITULO IV
4 DESCRIPCION DEL SISTEMA

4.1 Componentes Fisicos del Sistema.

Los componentes fisicos del sistema son: un computador para la ejecucion
del software y una camara para la adquisiciéon de las imagenes.
4.1.1 Computador.

El computador es una plataforma de tarjeta inica BeagleBoard xM revision
C1. El sistema operativo es Ubuntu 14.04. Las prestaciones de este dispositivo y
el hecho de que uno estuviese disponible de inmediato para empezar el proyecto

prevalecieron en la eleccion del mismo. La figura 4 muestra el computador:

o

e el

NERRRRNAAARARARASS

EXPANS 1ON

P e N

e
©
(Y
©
€
€
©
©
©

Figura 4: Computador BeagleBoard xM

Algunas de las prestaciones y caracteristicas de este computador se
exponen en la tabla 1.

Tabla 1: Especificaciones del computador BeagleBoard xM.

Alimentacion 5V DC
Procesador Texas Instruments Cortex A8 DM3730CBP 1GHz
Memoria Micron 4Gb MDDR SDRAM (512MB) 200MHz
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Puertos USB 4 puertos
Interfaz de red 10/100 Mbps
Dimensiones PCB 3.1"x 3.0” (78.74 x 76.2mm)

4.1.2 Camara.

La cdmara es tipo web marca Genius modelo Widecam 1050, provee una
imagen con resolucién de hasta 720p. Alimentacién via conexiéon USB. La
existencia de este equipo y su disponibilidad inmediata para la ejecucién del
proyecto prevalecieron en la eleccion de ésta cAmara. En la figura 5 se muestra la

camara usada:

Figura 5: Cdmara Genius WideCam 1050.

4.2 Software.

Para la programaciéon se usa el lenguaje Python, es de codigo abierto,
permite la programacion orientada a objetos y es multiplataforma. Ademas, el
sistema externo exige que la comunicacion con él se programe usando la libreria
RPyC para Python.

Para el procesamiento de las imagenes se usa la libreria OpenCV, que ha

sido desarrollada en C/C++ con interface para Python y es compatible con
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sistemas operativos linux. Esta libreria esta orientada a la vision computarizada
y es de codigo abierto.

Como el trabajo consiste en la medicion de distancias entre puntos
especificos mediante procesamiento de imagenes, es necesario que el software
sea capaz de reconocer dichos puntos por lo que se usan marcadores. Un
marcador es una imagen patron que debe situarse sobre un elemento estructural
de la edificacion; para delimitar una distancia a medir se usa un par de

marcadores. En la figura 6 se muestra un marcador.

Figura 6: Marcador usado para demarcar distancias a medir.

La eleccién de los colores, blanco y negro, obedece a la intenciéon de
maximizar el contraste entre el marcador y la estructura ademas de facilitar la
elecciéon del valor umbral que se usa en el proceso de segmentacién de la
imagen.

La forma a detectar, el circulo negro, es poco frecuente sobre todo en
estructuras y edificaciones donde abundan las lineas rectas y angulos por lo que
se elige ésta como marcador ideal. Para identificar el marcador a simple vista se
coloca el texto “FI UCV”.

El reconocimiento se realiza mediante el procesamiento de la imagen. La
imagen a color proveniente de la cAmara se transforma a una imagen en escala
de grises y luego se aplica una segmentaciéon a 2 niveles, obteniéndose una

imagen con pixeles Unicamente negros y blancos. El valor umbral para este
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proceso de segmentacion es establecido empiricamente. Luego son extraidas las
fronteras o bordes entre pixeles negros y blancos y son analizados
matematicamente calculando sus momentos Hu. Los momentos Hu de todas las
fronteras son calculados y también son filtradas por su tamafio, los momentos de
las fronteras que alcancen el tamafio minimo establecido por software son
comparados con los momentos Hu del marcador precargado en la memoria del

computador como archivo de imagen (.jpg).

m{! = sign(h{)log(h{") (17)
f-mp 18
I(A,B) = maXlTnlm—grlll ( )

Para comparar una frontera A con otra frontera B y determinar si son la
misma, se calculan los 7 momentos Hu (hi;) de cada una y mediante las
expresiones 17 y 18 se determinan si son la misma. Si el resultado de la
expresion 18 (Ia, B)) es menor que un valor establecido empiricamente mediante
ensayo y error, se concluye que se trata efectivamente de la misma frontera, en
este caso particular de un marcador. Este proceso se realiza con todas las
fronteras que hayan sido encontradas luego de la segmentacion de la imagen.

Un aspecto importante sobre la ejecucion del software es que debe hacerse
una vez que el dispositivo haya sido ubicado en el lugar previsto para su
operacion. Los marcadores deben estar sobre los elementos estructurales de la
edificacion a monitorizar, todos en el mismo plano y éste debe ser paralelo al
lente de la camara (visual totalmente frontal).

El diagrama UML de actividades que ilustra los pasos que sigue el proceso

de reconocimiento de los marcadores se muestra en la figura 7.
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Figura 7: Actividades para el reconocimiento de marcadores en la imagen.
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En la figura 8 se muestra un esquema de los componentes del software.

1]
Medicldn
y Atenclén
— |
Callbracién _'13'35;_35_. cori
Configuraclén + peticionService
y 9 + Medicion
clases: Mecesita:
: gg ﬂgfﬂ%ﬂﬂn + configuracion.ini
i Salida;
Salida: _
+ configuracion.ini + derivas.ixt
+ derivas.mat

+ registro fotografico
(Ipg)

Figura 8: Modulos del Software.

4.2.1 Mddulo de Configuracion y Calibracion.

Con este programa se fijan todos los parametros necesarios para la
ejecucion del programa de medicion. El usuario puede elegir cual de los dos
procesos realizar primero entre calibracion y configuracion, es indiferente el
orden pero es esencial que ambos sean realizados.

Debido a lo anteriormente mencionado, el programa chequea que ambos
procesos han sido realizados, de lo contrario asi lo advierte al usuario.

Este programa requiere que el usuario ingrese datos por lo que también
debe existir una comunicaciéon con él. La interfaz de este programa es una
ventana de terminal.

El producto de estos procesos es un archivo de nombre configuracion.ini
que contiene, en texto plano, todos los parametros y que serdn leidos una tinica
vez y durante el arranque del programa de medicién.

Para cada uno de los procesos se define e instancia una clase. La

generacion del archivo de texto que es comun a ambos procesos amerita la
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definicion de una clase independiente, en la figura 9 se muestra como se

relacionan dichas clases.

Callbracion Archive Configuracion

+ Inicio ] + archivo ’ + inicio

Figura 9: Clases del programa de configuracién y calibracion.

El diagrama general de actividades del programa de calibracion y
configuracion se muestra en la figura 10, cada uno de los 2 procesos se explica

mas a fondo en secciones posteriores.
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Figura 10: Actividades para la calibracién y configuracién.

4.2.1.1 Componente de Calibracion.

Durante esta fase Unicamente se calcula el factor de conversion pixel-
longitud (/) y puede hacerse de dos formas: mediante desplazamientos
controlados y mediante el tamafio del marcador, que es conocido.

El primer método consiste en reconocer un marcador en la imagen

(posicion inicial) y seguidamente volver a reconocerlo (posicion final) luego de

24



que haya sido desplazado en una dimensiéon una medida de longitud conocida

(d). La figura 11 muestra un esquema de las posiciones del marcador.

Posic. 1nicial Posic. final

Figura 11: Desplazamiento del marcador.

El programa determina cuantos pixeles separan la primera posicion de la
segunda (dp) y se pide al usuario que ingrese cuanto fue ese desplazamiento en
centimetros (d)).

_ 4 (19)
f= o

El factor de conversidn se calcula segtn la ecuacion 19.

El segundo método consiste en la deteccion de un marcador en la imagen,
se calcula cuantos pixeles representan el didmetro del marcador (da) y se pide al
usuario que ingrese cudl es el didmetro en centimetros (db). La figura 12

muestra un esquema de la distancia da.
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/l da /

Figura 12: Diametro de marcador.

_ab (20)
f= da

Finalmente, el factor de conversion se calcula con la ecuacion 20.

En el caso del proceso de calibracién se reconoce un solo marcador en la
imagen, de todos los que puedan estar presentes porque se asume que todos
estdn en un mismo plano y que la visual de la cdmara a los marcadores es
totalmente frontal (de no cumplirse éstas condiciones el factor calculado sera
erréneo y por lo tanto las mediciones que se realicen). De esta forma el factor £
calculado con un solo marcador funciona para todas las regiones de la imagen.

El factor fobtenido se salva en el archivo configuracion.ini y queda en la
memoria del computador.

La figura 13 muestra el diagrama UML de actividades del proceso de

calibracion.
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Figura 13: Actividades de calibracion.
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4.2.1.2 Componente de Configuracion.

El resto de parametros necesarios para el funcionamiento del programa de
medicion y que se fijan con el programa de configuracion son: qué distancias se
van a medir, la cantidad de fotos a tener almacenadas, el nimero de mediciones
a devolver cuando se reciba una consulta externa, el aumento maximo admisible
de las derivas y luego de cuantas detecciones de dicho valor debe reportarse la
ocurrencia de deriva y finalmente la cadena de caracteres que se usara para el
guardado de fotografias tomadas bajo demanda externa. También es
informacion util para el programa de medicidn saber cuantos marcadores existe
en la imagen y la regiéon donde se encuentran.

Las distancias a medir se delimitan por pares de marcadores y deben ser
ingresadas por el usuario en forma de pares ordenados (4, B) una vez que hayan
sido reconocidos en la imagen por el programa, numerados y presentados en
pantalla.

Los demas pardmetros son ndmeros reales con excepcion del nombre que
se usa para las fotografias tomadas bajo demanda que es una cadena de
caracteres. Todos estos parametros deben ser ingresados por el usuario cuando
se le requiera.

Una vez completo el proceso de configuracion, toda la informacién
ingresada por el usuario es escrita en el archivo configuracion.ini y salvada en la
memoria del computador. Es el mismo archivo que se usa para el proceso de
calibraciéon y donde se escribe o escribira el factor de conversion (calibracién y
configuracion pueden hacerse en cualquier orden).

La informacién sobre cudntos marcadores y su posicionamiento en la
imagen es guardada automaticamente de forma transparente para el usuario.

La figura 14 muestra el diagrama UML de actividades del proceso de

configuracion.
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Figura 14: Actividades de configuracion.
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La figura 15 muestra un archivo ejemplo producto de haber realizado
ambos procesos: calibracion y configuracion:

centroMasa_0Q 311.590909091, 167.364583333, 270
centroMasa_1l = 351.694470774, 165.303633491, 286
region_0 = 258, 115, 108, 106, O

region_1 = 298, 113, 108, 106, 1

indiceRegiones = 2

par_0 = 0, 1

indicePares = 1

numeroMediciones = 10

bancoImagenes = 11

distanciabDeriva = 20

deteccionesDeriva = 20

fotoUsuario = fot

referencia_0 = 40.1035616832, 2.06094984202
segmento = 170

umbralsimil = 0.05

configHecho = True

contribdeltafactor = 1.27551020408e-05

factor = 1.07692307692

deltafactor = 0.00384615384615

calibHecho = True

Figura 15 Archivo de configuracidn.

4.2.2 Mddulo de Medicion y Comunicacion.

Este mo6dulo realiza dos procesos simultaneos: el de medicion de distancias
propiamente y el de servicio a las peticiones externas. Para alcanzar la
simultaneidad de ambos procesos se recurre a la arquitectura de programacion
de hilos. El procesador del computador atiende por un ndmero de instrucciones
uno de los procesos y pasa al otro, sigue alternandose indefinidamente.

El proceso de servicio a las peticiones externas es el primero que se inicia,
y esta constantemente a la espera de una peticion externa, de hecho el ciclo de
mediciones no inicia hasta que se recibe esa orden y se detiene de la misma
forma.

Para cada uno de los procesos se define una clase que se relacionan segiin

se muestra en el diagrama de la figura 16.
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PeticlonService Medicion

+ on_connect (self) + run (s&lf)

+ on_disconnect (self)

+ exposed_inicio (self)

+ exposed_terminar (self)

+ exposed_tomarFoto (self)
+ exposed_mediciones (self)

+ exposed_mat (self)

Figura 16: Clases del modulo de medicion y servicio de peticiones.

La figura 17 muestra el diagrama UML de actividades general.
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Medicidn

hd

Atencidn de
petician

Figura 17: Actividades de medicién de distancias y servicio de peticiones.

4.2.2.1 Componente de Medicion de Distancias.

Este programa funciona de forma continua midiendo las distancias que
fueron especificadas en la etapa de configuracion. Es un programa que no tiene
interfaz y que se ejecuta en segundo plano. También sirve a las peticiones
externas de consulta de mediciones recientes y toma de fotografias en un
momento cualquiera.

Este programa inicia su ejecucion y se detiene cuando recibe las peticiones

para eso desde el exterior.
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El programa reconoce en la imagen todos los marcadores y determina la
posicion del centro de masa de cada uno a través de los momentos Hu, al
tratarse de un marcador circular su centro de masa es igual al centro
geomeétrico. Las coordenadas del centro de masa de un marcador (cx, cy) estan
referidas al origen de coordenadas de la imagen, la esquina superior izquierda.

Habiendo obtenido las posiciones de los centros de masa de los
marcadores, se calculan las distancias que los separan tanto en el eje horizontal
como vertical (dx y dy) segin lo indicado por el usuario en la etapa de
configuracion. La figura 18 muestra un esquema de las distancias a medir.

(ex1, eyl)
*

(ex2, cy2)
!

dx

Figura 18: Distancia que separan los marcadores.

dy = Cx1 — Cy2 (21)

dy = Cyl - CyZ (22)

Las distancias que separan a dos marcadores, 1 y 2, se calculan con las

ecuaciones 21y 22.
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De no haber deteccién de alguno o ninguno de los marcadores se asume
que hay un obstaculo en la visual de la caAmara y se escribe el valor -999 en las
distancias como sefial de que no hubo lectura valida.

Luego de obtenidas las distancias el programa revisa si alguno de los
valores sobrepasa la deriva maxima admisible y de ser asi, lo reporta en los
resultados.

Todos los resultados obtenidos se escriben en texto plano, cddigo ASCII, en
un archivo de texto de extension .txt junto con la fecha en que se obtuvieron.
También se escriben en formato de diccionario en un archivo de extensién .mat
que sirve para su procesamiento en paquetes matematicos externos y es el
archivo que se manda a quien haga la peticién de las medidas mas recientes. En
la figura 19 se observa la estructura del archivo de texto de salida y toda la

informacion que contiene.

Derivas detectadas
Foto 1: 19-10-2016 16:51:15

Distancia (0,3)
X:32.400000
Y:5.300000

Distancia (1,3)
X:23.300000
Y:0.500000

Distancia (2,3)
X:14.000000
Y:4.900000

Distancia (4,3)
X:4.,900000
Y:4.500000

Figura 19: Estructura del archivo de texto de salida.

Las fotografias sobre las que se reconocen los marcadores también son
salvadas en memoria del computador en formato .jpg para efectos del registro
fotografico que debe existir. El tamafio de este registro es fijo y especificado por

el usuario. Las fotograffas se nombran con la siguiente cadena de caracteres
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‘fotox.jpg” donde x es un numero entre 1 y tamafio del registro fotografico
establecido en el proceso de configuracion. El valor de x inicia en 1 y va
aumentando progresivamente hasta el maximo, momento en el que vuelve al
valor 1y la foto “foto1.jpg” sustituye a la anterior en el computador.

La figura 20 muestra las actividades que se ejecutan durante el proceso de

medicion.
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Figura 20: Actividades de medicion de distancias.
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4.2.2.2 Componente de Servicio de peticiones.

Este componente del programa estd simplemente a la espera de recibir
alguna peticién desde el exterior. Las peticiones que sirve son: inicio y detencién
del ciclo de medicién, consulta de las mediciones mas recientes tanto en texto
plano como en formato de diccionario y tomar una fotografia.

Para la programacion de este componente se us6 la libreria RPyC para
Python que permite la comunicacién entre dos equipos a través de una red de
area local y es requisito del sistema exterior al que este proyecto debe

integrarse.
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CAPITULO V
5 PRUEBAS DE VALIDACION. RESULTADOS
Para verificar el correcto funcionamiento del software se realizd un
montaje con 2 tipos de piezas planas, Py 7, que modelan un puente; las piezas
fueron fabricadas en MDF de (1/8)” de espesor y se colocan sobre ellas los
marcadores, tal como estarian en una estructura real. En la figura 21 se

muestran ambos tipos de figura.

Pieza tipo T

Pieza tipo P

Figura 21: Los tipos de pieza fabricados.

Las piezas se disponen en un plano horizontal para facilitar su movimiento
en dos dimensiones ademas de garantizar que todos los marcadores estén en el
mismo plano. La cdmara se ubicé convenientemente de manera que tenga una
visual totalmente frontal al puente modelado por las piezas, a una altura de 50
cm.

La figura 22 muestra un esquema general del montaje para la validacion
del software. La numeracidn de las piezas que se muestra es la misma que hace
el software de calibracién y configuracion y se usara la misma para todos los

efectos.
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Figura 22: Esquema del montaje.

Para la ubicacion de la cAmara se emplearon un par de soportes verticales
y uno mas horizontal. Las vistas lateral y superior del montaje se muestran en
las figuras 23 y 24 respectivamente.
—

A A

Figura 23: Vista lateral del montaje
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Figura 24: Vista superior del montaje.

También se contempla la realizaciéon de pruebas con imagenes adquiridas
en condiciones reales con la finalidad de verificar el funcionamiento del

programa bajo estas circunstancias.

5.1 Medicion de Distancias.

Las distancias bajo estudio serdn cuatro: (0,3), (1,3), (2,3) y (4,3) segtn la
numeracion de las piezas mostrada en la figura 22. Los valores iniciales de estas
distancias seran medidos y tenidos como referencia.

La pieza nimero 3 sera movida 5 cm en horizontal a partir de su posicion
de origen, y luego 5 cm en vertical a partir de su posiciéon de origen. Se ejecutara
el programa de medicion y se obtendran 30 medidas de cada distancia luego de
cada uno de los movimientos. También seran medidas estas distancias con un

sistema externo y se tendran estos valores como referencia.

5.1.1 Resultados de la prueba de medicién de distancias.

Luego del desplazamiento de 5 cm en horizontal de la pieza 3 se
obtuvieron los siguientes resultados (el renglén “determinaciéon por software”
refleja el promedio de las 30 medidas tomadas):

Tabla 2: Mediciones luego de desplazamiento horizontal.

| Distancia | Medida | Determinacién | Desviacién | Desviacién
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(A,B) Referencia (cm) | por software relativa estandar
(cm)

(0,3) 35+0,1 35,1+0,9 0,4 % 0,04

(1,3) 25+0,1 25,1+0,7 0,4 % 0

(2,3) 15+0,1 15+ 04 0% 0,03

(4,3) 5401 53+0,2 6 % 0

Luego del desplazamiento de 5 cm en vertical de la pieza 3 se obtuvieron

los siguientes resultados (el rengléon “determinacion por software” refleja el

promedio de las 30 medidas tomadas):

Tabla 3: Mediciones luego de desplazamiento vertical.

Distancia Medida Determinacion | Desviacion Desviacion
(A,B) Referencia (cm) | por software relativa estandar
(cm)

(0,3) 10+0,1 10,2+ 0,3 2,1% 0,03
(1,3) 5401 5,1+0,2 2,3% 0,04
(2,3) 10+0,1 10,2+ 0,3 1,9% 0,03
(4,3) 10+0,1 10,1+ 0,3 1% 0

Los resultados muestran que existe una desviacién consistente de hasta 0,3

cm en las mediciones realizadas, esto confiere mayor confiabilidad a las

mediciones de distancias mayores a 15 cm ya que porcentualmente la desviacién

es poco significativa. Las desviaciones en las medidas son atribuibles a la

distorsion que introduce el mecanismo Optico de la camara, aun cuando la

libreria OpenCV permite corregir esta distorsién esto se hace a partir de un

modelo, los parametros reales de la camara no estan a disposicion de la

investigacion.
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(23)

d(ms) = (@)2 + <¥)2 * MS

La propagacion del error hacia la determinacién por software (ms) se
calculé segun la ecuacién 23, donde fes el factor de conversion de pixeles a
unidad de longitud &(7) es su respectivo error, p es la cantidad de pixeles

captados por la cAmara para el contorno que se mide y 8(p) su error.

5.2 Deteccion de obstaculos.

Partiendo del montaje inicial, se calibra y configura el programa para
medir las distancias (2,4) y (2,3). Se realizaran 30 medidas de esas distancias
con el programa de medicidn para verificar que efectivamente estad obteniendo
valores numéricos, luego la pieza 4 sera obstruida de la visual de la cAmara para
que no pueda ser detectado por el software en la imagen adquirida, a partir del
quinto intento de deteccion fallida el programa debe indicar la presencia de
obstaculo permanente (este criterio se establece discrecionalmente como un
parametro en el cddigo del programa) mientras que la distancia (2,3) debera
seguir siendo medida con normalidad. No es de interés en esta prueba la

exactitud de la medida.
5.2.1 Resultados de la prueba de deteccién de obstaculos.

En la figura 25 se exponen un extracto del archivo de texto donde se

evidencia la deteccion del obstaculo y luego el reporte de obstaculo permanente.
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NUEVO CICLO
Foto 1: 10-02-2017 12:18:48

Distancia (2,3)
10.000000
0.319800
5.100000
0.237180

Distancia (2,4)
X: --Obstaculo
Y: --Obstaculo

Foto 2: 10-02-2017 12:18:49

Recurrencia

Posible obstaculo permanente
Distancia (2,3)

10.000000

0.319700

5.100000

0.237020

Distancia (2,4)]
X: --Obstaculo
Y: --Obstaculo

Figura 25: Reporte de obstaculo en la escena en archivo de texto de salida.

El programa fue capaz de reconocer la ausencia de uno de los marcadores y
luego, al cumplirse el criterio para considerar una ausencia permanente lo
reporta correctamente en el archivo de texto. La otra distancia que se pide sigui6

siendo medida con normalidad.

5.3 Deteccion de deriva permanente.

Partiendo del montaje inicial se calibra y se configura el software para
medir la distancia (3,4) con un aumento maximo admisible de la deriva de 3 cm
y que el numero de detecciones continuas para reportar deriva sea de 5 cm.
Luego a partir de su posicién de origen, la pieza 4 se movera 2 cm en vertical y se
tomaran 30 medidas con el programa de determinacion de distancias.
Posteriormente se movera la misma pieza 3 cm en vertical a partir de la posiciéon

anterior y se toman el mismo niimero de mediciones.

5.3.1 Resultados de las pruebas de deteccidn de derivas permanentes.

La figura 26 muestra un extracto del archivo de texto de salida.
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Foto 7: 10-02-2017 12:26:32

Distancia (3,4)

10.400000

0.328560

Distancia Maxima admisible superada
10.100000

0.322100

Foto 8: 10-02-2017 12:26:33

Distancia (3,4)

10.400000

0.328860

Distancia Maxima admisible superada
10.100000

0.322150

Detectado 5 veces

Figura 26: Reporte de deteccion de distancia maxima admisible en archivo de
texto de salida.

Cuando el desplazamiento de la pieza 4 superdé los 3 cm (deriva maxima
admisible) el programa reconocio el evento y una vez alcanzado el criterio para

considerarla permanente lo report6 en el archivo de texto correctamente.

5.4 Limitaciones por condiciones de iluminacion.

Ademas del montaje inicial se emplea una topologia eléctrica para
controlar la cantidad de luz que percibe la camara. Para esta prueba se garantiza
que la superficie sobre la que se encuentran las piezas es de acabado mate. Tanto
el montaje de las piezas como la topologia eléctrica se ubican en una habitacién
sin otras fuentes externas de iluminacion. La topologia eléctrica se muestra a

continuacioén, en la figura 27.

DIM

i C@ L1 L2 ®

Figura 27: Topologia eléctrica para controlar iluminacién.
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En la figura 28 se muestra el esquema de la integraciéon del montaje inicial

con la iluminacién controlada.

Figura 28: Esquema de montaje con iluminacién controlada

Empezando desde una condicién de oscuridad total y ubicando los
bombillos a la misma altura de la cAmara, se va incrementando la intensidad de
luz emitida por los bombillos progresivamente hasta que el programa reconozca
los 5 marcadores presentes en la escena, punto en el que la intensidad de luz que
percibe la cdmara se mide con un teléfono marca BLU modelo Life 8XL que
ejecuta la aplicacion “Light Lux Meter” que mide intensidad de luz. Luego sigue
aumentandose la intensidad de luz emitida para encontrar un punto en el que la

camara deje de reconocer los marcadores por iluminacién excesiva.

5.4.1 Resultados de las pruebas de limitaciones por condiciones de iluminacion.
Para la cdmara empleada y las condiciones a las que se sometid, el valor
minimo de iluminacién al que el software reconoce los 5 marcadores en la

imagen es de 8 Ix. El software no dejé de reconocer los marcadores para valores
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superiores hasta los 92 Ix (el maximo valor medido para la topologia y

condiciones empleadas).

5.5 Pruebas en condiciones reales.

En la edificaciéon que constituye el estacionamiento estructural de la
Ciudad Universitaria de Caracas se ubicara un par de marcadores de 28 cm de
diametro y se tomara un video de 10 s de duracidn, aproximadamente, en tres
momentos del dia: 1:00 pm, 3:00 pm y 5:00 pm. Para otro set de pruebas se
ubicara un marcador en el estacionamiento estructural y otro en la fachada de la
entrada principal del edificio del I.P.P. de la APUCV y se tomaran videos en las
mismas condiciones anteriores.

El interés de esta prueba es verificar el reconocimiento de los marcadores
en condiciones reales: iluminacion natural en distintos momentos del dia,
marcadores con un tamafo factible para la escala de una edificacién real. La
exactitud de de las medidas obtenidas no es de interés en esta prueba.

Las ubicaciones reales con los marcadores se muestran en las figuras 29 y

30.
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Figura 29 Estacionamiento Estructural de la Ciudad Universitaria de Caracas.

Figura 30 Edificios del I.P.P. y estacionamiento estructural de la Ciudad
Universitaria de Caracas.
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De cada video se extraera un fotograma y sera modificado para simular el
movimiento de una parte de la estructura y ambos fotogramas, el original y el

modificado, seran procesados.
5.5.1 Resultados de pruebas en condiciones reales.
Para el par de marcadores ubicado en el estacionamiento estructural se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4. Resultados para edificio estructural.

Fotograma original | Fotograma modificado
(cm) (cm)
1:00 pm x:43,2+1,0 x:70,1+1,1
y:2,2+1,0 y:2,2+1,0
3:00 pm x:465+ 1,1 x:56,7+1,1
y:3,1+11 y:39+11
5:00 pm x:48,6 +1,1 x:548+ 1,1
y:01+1,1 y:6,1+1,1

La figura 31 muestra el fotograma modificado tomado a la 1:00 pm:
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Figura 31 Estacionamiento estructural, fotograma modificado.

En el caso de la prueba I.P.P.-estacionamiento estructural el programa no
detectd satisfactoriamente ambos marcadores para ninguno de los fotogramas,
unicamente fue reconocido el marcador ubicado en la fachada del I.P.P.

Los resultados obtenidos en estas pruebas en condiciones reales confirman
las condiciones y limitaciones del conjunto camara-computador para producir
resultados satisfactorios: todos los marcadores deben estar ubicados en el
mismo plano, esto reduce las posibles aplicaciones mayormente a medir
distancias entre elementos de la misma estructura. En las pruebas realizadas en
el I.P.P. el reconocimiento de los marcadores pudo haberse logrado si los mismos

hubiesen sido de mayores dimensiones.
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CONCLUSIONES

El conjunto cdmara-computador y un software que es capaz de determinar
las distancias que separan 2 puntos en una imagen fue satisfactoriamente
implementado y se obtuvieron los resultados anteriormente expuestos, la
desviacién porcentual de las medidas obtenidas es menor al 1% para distancias
mayores a 15 cm, para una cdmara y marcadores separados por 50 cm.

La programacion orientada a objetos es un enfoque que permitiéo Ia
claridad en el codigo del programa, pudiendo efectuar y seguir los cambios
hechos con facilidad. Por otro lado, el uso de la arquitectura de hilos es una
forma de aprovechar al maximo los recursos de la plataforma usada,
BeagleBoard xM, la misma permite atender varios procesos al mismo tiempo. El
proceso de medicion de las distancias del programa propuesto se ejecuta en un
hilo mientras que otro atiende las peticiones externas como la consulta de las n
mediciones mas recientes.

La librerfa OpenCV es una herramienta que permitié agilizar el trabajo
practico de programacién del procesamiento de imagen. Luego de establecer
tedricamente qué transformaciones e informacién extraer de la imagen y el
algoritmo para hacerlo, se usaron instrucciones implementadas en OpenCV que

cubrian las necesidades planteadas.
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RECOMENDACIONES

Usar una mejor camara en cuanto a la geometria de sus lentes y proceso
de fabricacién para reducir ain mas la distorsion en la imagen, esto
conduciria a resultados mas exactos y confiables para distancias menores
al5cm.

Profundizar en el conocimiento de la libreria OpenCV para incorporar
otras funciones como el reconocimiento de caracteres con lo que puede
aumentar la informacién que produce el software sobre la estructura que
se monitoriza.

Usar un sistema de alimentacién ininterrumpida para lograr cierto grado
de independencia de la red eléctrica.

Buscar asesoramiento externo que oriente sobre toda la informacién que
pueda extraerse de una imagen sobre el estatus de una edificacidn,
extraer esa informacion y complementar la que ya se produce.

Realizar pruebas sobre edificaciones reales.

Incorporar iluminacion infrarroja al conjunto camara-computador para
lograr la monitorizacion de las distancias de interés aun durante las horas
de la noche.

Aumentar la robustez de la medida de la distancia promediando los

resultados de varias imagenes para producir un solo resultado.
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