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1. Introduccioén
1.1 Contextualizacién del problema o area de estudio

Al implementar un procesamiento digital de imagenes, la observacion de las
deformaciones pequefias en estructuras nos permitira un sistema de monitoreo
avanzados. La deteccion de pequefias deformaciones en estructuras es un aspecto
critico en la ingenieria estructural y el monitoreo de infraestructuras. ldentificar
deformaciones minimas en etapas tempranas puede prevenir fallos estructurales
mayores y garantizar la seguridad y longevidad de las construcciones. Para abordar este
desafio, se ha implementado un enfoque basado en el uso de procesamiento de
imagenes mediante MATLAB, utilizando una camara Blackfly S BFS-U3-63S4M. Esto
nos deja en desventaja cuando queremos crear un sistema de monitoreo fiables que
puedan alertar sobre posibles fallos estructurales antes de que sea demasiado tarde. Al
encontrar esta carencia, podemos contribuir a la seguridad y eficiencia de diversas
construcciones y aplicaciones tecnoldgicas.

1.2 Justificacion del proyecto

La implementacion de un sistema que permita la deteccién de pequenas deformaciones
en estructuras es crucial para mejorar la evaluacién y comprension de lo que sucede en
el material. Este proyecto contribuira a la formacion de ingenieros civiles y electronicos
al proporcionar herramientas avanzadas para el analisis estructural, mejorando asi la
seguridad y la durabilidad de las construcciones. Ademas, la metodologia propuesta
permitira a los estudiantes y profesionales comprender mejor el comportamiento
estructural antes del colapso, proporcionando una visidn mas completa y precisa de las
deformaciones iniciales y su impacto.

1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de deteccion de pequefias deformaciones en un modelo
de puente mediante el uso de procesamiento digital de imagenes utilizando
Matlab.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Disefary construir un modelo de puente utilizando materiales accesibles.

o Implementar técnicas de procesamiento digital de imagenes para la
deteccién de deformaciones en MATLAB.

o Evaluar la precisién y efectividad del sistema mediante pruebas a
diferentes distancias y resoluciones.

e Explorar aplicaciones futuras y mejoras del sistema.



2. Marco Teérico
2.1 Revisién de la literatura relevante relacionada con el tema del proyecto

El monitoreo estructural se destaca como un area de estudio presente en diversas
disciplinas de la ingenieria, destacando principalmente en la aeronautica, mecanica y la
ingenieria civil (Chen et al., 2015). La evaluacion integral de un sistema estructural, asi
como de sus elementos individuales, proporciona informacion importante sobre su
comportamiento, lo que a su vez permite anticipar posibles debilidades o dafios que
podrian comprometer su integridad y seguridad (Hernandez-Maqueda et al., 2022).

En el ambito de la ingenieria estructural, la deteccion y analisis de pequefias
deformaciones en modelos de puentes es crucial para asegurar la integridad y seguridad
de las construcciones. A pesar de su importancia, actualmente no existen
procedimientos, algoritmos o metodologias estandarizadas que permitan medir de forma
precisa estas deformaciones durante los estudios y concursos de estructuras. Este vacio
limita la capacidad de los ingenieros para entender completamente el comportamiento
de los materiales y las estructuras bajo diversas condiciones de carga.

Sistema
Estructural

! Subsistema | i Subsistema | " Subsistema !
: de ‘ : para de
i\ Sensores | i+ Transmisién | 1 Evaluacién

Figura 1 Esquema general de un sistema para Monitoreo de Salud Estructural.

En el monitoreo de estructuras civiles, las variables fisicas se dividen en tres categorias
principales: cinematicas, mecanicas y ambientales. Las variables cinematicas, como el
desplazamiento, la velocidad y la aceleracion, se utilizan comunmente para evaluar la
condicion general de las estructuras. Las variables mecanicas se enfocan en medir las
propiedades de los materiales, como la fatiga, la deformacion y las fuerzas aplicadas,
siendo esenciales para evaluar la integridad y el rendimiento de los elementos criticos
de las estructuras. Las variables ambientales, como la temperatura y el viento, ayudan
a compensar las variaciones en las propiedades de los materiales debido a las
condiciones cambiantes (Moreno-Gomez et al., 2018).

Asimismo, las tecnologias y dispositivos en los subsistemas de medicién abarcan una
variedad de sensores, incluyendo capacitivos, piezoeléctricos, galgas extensiométricas
y celdas electroliticas. También se utilizan dispositivos como servomecanismos,
giroscopios, anemémetros, detectores de temperatura por resistencia (RTD), sistemas
de identificacion por radiofrecuencia (RFID), sistemas microelectromecanicos (MEMS),
vibrémetros laser de efecto Doppler (LDV), transformadores diferenciales variables
lineales (LVDT) y sistemas de posicionamiento global (GPS). Todos estos dispositivos
emplean principios fisicos eléctricos y mecanicos para obtener sefiales relacionadas con
la dinamica estructural.

2.2 Explicacion de los conceptos tedricos necesarios para entender el estudio

Para entender a fondo este estudio sobre la deteccion de pequefias deformaciones en
estructuras mediante procesamiento de imagenes, es crucial familiarizarse con varios
conceptos tedricos clave. Aqui se describen los principales conceptos involucrados:



2.2.1 Procesamiento Digital de Imagenes

El procesamiento digital de imagenes se refiere a la manipulacién de imagenes
digitales a través de algoritmos computacionales. En este estudio, utilizamos
técnicas de procesamiento de imagenes para detectar y analizar deformaciones
en un modelo de puente. Los pasos basicos incluyen la captura de imagenes,
preprocesamiento (como la eliminacion de ruido y la correccion de iluminacion),
y el andlisis de las imagenes para identificar cambios o deformaciones.

2.2.2 Tipos de imagenes utilizadas en el analisis

Existen diversas modalidades de imagenes, algunas de ellas incluyen RGB,
escala de grises y binarias, para asegurar una deteccién precisa y robusta de las
deformaciones:

Imagenes RGB: Estas imagenes proporcionan informacién detallada y en
color de la superficie.

Imagenes en Escala de Grises: Simplificando la informacién a un solo
canal de intensidad, las imagenes en escala de grises reducen la
complejidad computacional y pueden mejorar la precision del analisis en
condiciones de iluminacion variables.

Imagenes Binarias: Convertir las imagenes a un formato binario, donde
los pixeles se representan solo en blanco y negro, permite un analisis
mas rapido y puede ayudar a destacar las areas de deformacién mas
claramente.

2.2.3 Sensores Opticos y Camaras de Alta Resolucién

Los sensores opticos, como los utilizados en camaras de alta resolucién, son
esenciales para capturar imagenes detalladas necesarias para el analisis de
deformaciones. En este proyecto, utilizamos camaras como la Blackfly S BFS-
U3-63S4M, que ofrece alta resolucion y velocidad de captura.

2.2.4 Matlab y Herramientas de Procesamiento de Imagenes

Matlab es una herramienta potente para el procesamiento y analisis de datos,
especialmente en el ambito del procesamiento de imagenes. Este software
permite la implementacion de algoritmos de procesamiento de imagenes, la
visualizacién de resultados y la realizacion de calculos complejos necesarios
para el analisis de deformaciones. En este proyecto, Matlab se utiliza para
desarrollar y ejecutar los algoritmos necesarios para detectar y analizar
deformaciones en tiempo real.

2.2.5 Consideraciones de lluminacion

La iluminacion es un factor critico en el procesamiento de imagenes, ya que las
condiciones de iluminacion pueden afectar significativamente la calidad de las
imagenes capturadas y, por ende, la precisién del analisis. Este estudio incluye
la consideracién de diferentes condiciones de iluminacién para garantizar que el
sistema de deteccion de deformaciones funcione de manera confiable en
diversas situaciones.



3. Métodos
3.1 Descripcion detallada de cémo se llevo a cabo el estudio

El estudio se llevo a cabo utilizando un sistema de procesamiento digital de imagenes
para detectar deformaciones en un modelo de puente (Anexo 1). Se emplearon diversos
pasos y métodos como:

Disefo y construccion del modelo de puente
Configuracion del Nivelador y Medidor de Distancia
Disefio y Preparacion del Experimento

Captura de imagenes

Procesamiento de imagenes

Validacién y evaluacién

A SENENENENEN

3.2 Explicacion de los materiales y métodos utilizados
Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron diversos materiales y métodos el cual se
detalla de mejor forma en el Anexo 2.

Camaras y Equipos:
e Lentes:
o FUJINON LENS OBJECTIF / HF25HA-1S / F1.4/25mm
o TAMRON/ Lens IP/CCTV
o Nivelador:
o BOSCH / Self-Leveling Cross-Line Laser / GLL 30 S
o Medidor de distancia laser:
o BOSCH / Medidor de distancia laser / GLM165-10
e Camara de alta resolucion:
o Model: Blackfly S BFS-U3-63S4M
e Camara web:
o UGREEN Camara Web HD con Micréfono, 1080P@30FPS, Plug &Play,
HD Correcciéon de Luz Automatica, Camara Web de Video USB
o Blackfly S USB3 Modelo: BFS-U3-63S4M-C: 6,3 MP, 59,6 FPS, Sony
IMX178, monocromatico
e Puente:
Estas dimensiones incluyen la longitud, el ancho y la altura del puente.

G,
&

60cm
Figura 2 Dimensiones del puente

3.3 Procedimientos experimentales

Para llevar a cabo este estudio, se realizaron pruebas experimentales con un modelo
de puente a diferentes distancias (Anexo 3), utilizando una camara industrial ya que la
camara UGREEN solo fue para entrenamiento. El objetivo fue validar la efectividad del
sistema de deteccion de deformaciones, empleando imagenes en escala de grises y
binarias para facilitar un procesamiento digital mas rapido.

Figura 3 Tomas a distintas distancias del puente



4. Resultados

Se realizé la comparacion de desplazamiento estructural, llevé a cabo una serie de
capturas a diferentes distancias y en distintas cantidades (Anexo 4).

4.1 Presentacion de los datos obtenidos durante el estudio

Este grafico ilustra la relacion directa entre la carga aplicada y la deformacién medida.
En el eje X se representan el desplazamiento entre la primera imagen con la toma n
como se muestra hubo un cambio, mientras que en el eje Y se muestran la intensidad
luminica registradas, observando que no es la misma en cada punto, sin embargo,
tenemos casi la misma tendencia.

Imagen Real(Proceso de Deformacion) 1200 Tomas Imagen con Deformacion vs Imagen Inicial(3D)
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Figura 4 Grafica ilustrativa de la deformacion

En el Anexo 5, encontraras un enlace a un video que muestra como se comporta el
material en términos de deformacion y vibracién, basado en el trabajo realizado.

4.2 Uso de tablas, graficos u otros medios visuales para facilitar la comprensién

El grafico presentado muestra la "Diferencia Binarizada" en funciéon del niumero de tomas
realizadas durante el experimento.

Eje X (Numero de Toma): Este eje representa la secuencia de imagenes
capturadas durante el experimento, numeradas consecutivamente. Cada punto
en el eje X corresponde a una imagen especifica dentro de la serie temporal.

Eje Y (Desplazamiento): Este eje muestra el desplazamiento medido, que es la
diferencia entre la imagen inicial (primera toma) y la imagen correspondiente en
la secuencia temporal.

Diferencia Binarizada

500

-]
T

Desplazamiento
N 9
T

o 100 200 300 400 500 600
Numero de Toma

Figura 5 Comparacién de desplazamiento: foto binaria con toma 0 como referencia



5. Discusion
5.1 Interpretacion de los resultados obtenidos

El grafico muestra una tendencia ascendente continua, indicando una deformacion
creciente de la estructura a medida que se aplican fuerzas. Los picos representan
momentos en los que la resistencia del material es probada significativamente, mientras
que los valles sugieren momentos de relajacion relativa. Esta descripcion se detalla
mejor en el Anexo 6.

5.2 Comparacion con la literatura existente

En estudios previos, como los realizados por Chen et al. (2015) y Feng y Feng (2018),
se utilizaron técnicas de procesamiento de imagenes para la deteccién de
desplazamientos estructurales con resultados comparables. Chen et al. (2015) lograron
identificar modos modales de estructuras simples utilizando video de alta velocidad y
magnificacion de movimiento, mientras que Feng y Feng (2018) revisaron el uso de la
visidon computarizada para el monitoreo de la salud estructural, destacando su
efectividad en la deteccidn de respuestas dinamicas y dafios estructurales.

5.3 Explicacion de las implicaciones de los hallazgos

Los hallazgos de este estudio sobre la deteccion de pequefas deformaciones tienen
varias implicaciones importantes para la ingenieria estructural y el monitoreo de
infraestructuras. Se mencionan a continuacién, sin embargo, se detalla en el Anexo 7:

e Precision y fiabilidad del sistema.

¢ Optimizacion de procedimientos de monitoreo.

¢ Interferencia del fondo y desenfoque en escala de grises.

e Evaluacién de la capacidad de carga y comportamiento estructural.
e Potencial para futuras investigaciones.

5.4 Limitaciones del estudio y posibles areas para futuras investigaciones

El estudio presentd varias limitaciones que afectaron, tal es el caso de la
sobresaturacion de algunas tomas. Ademas, la implementacién en tiempo real (faltando
permisos del software) y el procesamiento de datos intensivos exigieron soluciones
especificas (Anexo 8).

Limitaciones del estudio

¢ Interferencia de objetos en imagenes en escala de grises.
¢ Variabilidad en las condiciones de iluminacion.

¢ Resolucion y distancia de captura en la camara web.

e Permisos de software para implementarse en tiempo real.
¢ Equipo rapido por la densidad de datos.

¢ Imagen a color y tiempo de computo.

e Cuidado en capturar imagenes no saturadas.

e Amplificacion y tipos de lentes.

Posibles areas para futuras investigaciones

e Optimizacion del preprocesamiento de imagenes.

e Uso de imagenes a color y técnicas avanzadas.

e Aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico.

e Integracion con sistemas de monitoreo en tiempo real.
e Andlisis de resistencia de materiales.



6. Conclusiones

Al explorar y validar la capacidad de detectar minimas deformaciones en estructuras. A
través de un enfoque meticuloso en la captura y analisis de imagenes, hemos podido
identificar deformaciones con una alta precision, esto permitiendo incluso bajar las
cargas haciéndolas alin mas pequenas y seguir notando la deformacién.

6.1 Resumen de los hallazgos principales

El estudio demostré que es efectivo para detectar pequefias deformaciones. Los
resultados confirmaron que, a medida que se aplicaba carga por minima que fuera 'y no
era notoria para el ojo humano, la deformacién aumentaba proporcionalmente. El
analisis mostré una alta precisién en la deteccion de deformaciones, aunque las
condiciones de iluminacion provocaran saturacién en las imagenes y los objetos
desenfocados nos daba una diferencia para la captura binaria y en escala de grises no
impidio observar que existia una deformacion y seguia la misma tendencia. Comparado
con estudios previos, la metodologia empleada validé la capacidad del sistema para
identificar cambios sutiles en la estructura con un rendimiento comparable.

6.2 Respuesta a los objetivos planteados al inicio del proyecto

El sistema de deteccion de pequefias deformaciones se desarrolld con éxito. Se
emplearon diferentes modalidades de imagenes, como escala de grises y binarias, para
mejorar la precision y eficacia del analisis. La implementacién permitié la deteccion
efectiva de deformaciones menores en el modelo de puente, validando la capacidad del
sistema para operar en tiempo real y ofrecer resultados precisos.

Objetivos Especificos:

Disefiar y construir un modelo de puente utilizando materiales accesibles: Se
disefid y construyd un modelo de puente, lo que permitié realizar pruebas
experimentales en un entorno controlado y manejable. Este modelo sirvié como
base para aplicar y evaluar las técnicas de deteccion de deformaciones.

Implementar técnicas de procesamiento digital de imagenes para la deteccion de
deformaciones en MATLAB: Se implementaron técnicas de procesamiento digital
de imagenes en MATLAB, incluyendo el analisis de imagenes en escala de grises
y binarias. Esto permitid una evaluacion detallada de las deformaciones en el
modelo de puente, optimizando la deteccion y andlisis de pequefias
deformaciones.

Evaluar la precision y efectividad del sistema mediante pruebas a diferentes
distancias y resoluciones: Se llevaron a cabo pruebas a diversas distancias para
evaluar la precision y efectividad del sistema. Las imagenes binarias
demostraron ser mas precisas para la deteccién de deformaciones, mientras que
las pruebas a diferentes distancias ayudaron a verificar que a menor distancia
es mas evidente la deformacién.

Explorar aplicaciones futuras y mejoras del sistema: Se exploraron posibles
aplicaciones futuras y mejoras del sistema, incluyendo la optimizacion del
preprocesamiento de imagenes, el uso de técnicas avanzadas como el
aprendizaje automatico, y la integracidon con sistemas de monitoreo en tiempo
real. Estas direcciones futuras prometen aumentar la precision y la aplicabilidad
del sistema en diferentes contextos y condiciones.
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8. Anexos

Anexo 1
1._ Disefio y Construccion del Modelo de Puente

Seleccion de Materiales:

e Elementos de madera: Utilizamos palos de madera con un diametro
especifico para asegurar la estabilidad y resistencia del puente.

¢ Resistol Blanco: Empleado para unir las diferentes partes del puente,
asegurando una adhesion fuerte y duradera.

o Refuerzos con palillos de madera caseros: En cada nodo de union, se
reforzaron los puntos de conexion con palillos de madera adicionales
para aumentar la estabilidad estructural del puente.

Detalles Constructivos

1. Base y Tapa: La base y la tapa del puente se construyeron primero,
ensamblandolas de manera similar a una escalera. Cada "peldano" de estas
estructuras esta formado por palos de madera unidos a intervalos regulares.

Figura 6 Estructura de la base y tapa del puente

2. Seccion Transversal: Una vez completadas la base y la tapa, se conectaron
transversalmente utilizando palos adicionales, formando una estructura
reticulada que proporciona resistencia y rigidez al puente.

Figura 7 Estructura de la base y tapa del puente con seccion transversal

3. Laterales: Con la seccién transversal completa, la base y la tapa se pegaran
para formar los laterales del puente. Estos laterales son esenciales para la
distribucion de las cargas y la integridad estructural del modelo.

Figura 8 Estructura con laterales del puente



4. Puente: Se muestra el resultado del puente terminado.

Figura 9 Estructura del puente terminada
2. Configuracion del Nivelador y Medidor de Distancia:

Nivelador BOSCH Self-Leveling Cross-Line Laser GLL 30 S: Se utilizd para
asegurar que las camaras y el modelo de puente estuvieran perfectamente
alineados, minimizando errores debidos a inclinaciones.

Medidor de distancia laser BOSCH GLM165-10: Este dispositivo ayudé a medir
y registrar distancias precisas entre las camaras y el modelo, asegurando una
configuracién consistente durante las pruebas.

3._ Disefno y Preparacion del Experimento:

Construccion del Modelo de Puente: Se construyé un modelo de puente. El
modelo se reforzo para asegurar que las pequenas deformaciones pudieran ser
detectadas claramente, aunque el ojo humano no lo notara.

Configuracién de Equipos: Se instalaron las camaras y lentes en posiciones
estratégicas alrededor del modelo de puente. El nivelador laser BOSCH se utilizd
para garantizar que todo el equipo estuviera correctamente alineado.

4. Captura de Imagenes:

Imagenes de Referencia: Se capturaron imagenes del modelo de puente en su
estado inicial, sin cargas aplicadas. Estas imagenes sirvieron como base para
detectar cambios y deformaciones.

Aplicacion de Cargas: Se aplicaron cargas incrementales al modelo de puente
para inducir deformaciones. Después de cada incremento de carga, se
capturaron nuevas imagenes utilizando las camaras de alta resolucién.

5. Procesamiento de Imagenes:

Preprocesamiento: Las imagenes capturadas se importaron a MATLAB, donde
se transformaron a escala de grises y binarias. Este preprocesamiento incluy6
ajustes para optimizar el contraste y reducir el ruido, lo que facilité un analisis
mas claro y preciso de las deformaciones. La conversion a estas modalidades
mejord la calidad visual y permiti6 una deteccion mas eficiente de las
deformaciones.

Escala de Grises con Luminiscencia de 110: En el caso de las imagenes en
escala de grises, se ajusta el brillo y el contraste para que el valor de



luminiscencia sea 110. Este ajuste se realiza para destacar las diferencias en la
intensidad de las imagenes y mejorar la visibilidad de las deformaciones. La
luminiscencia se utiliza para filtrar y resaltar las caracteristicas relevantes,
facilitando la deteccién de deformaciones al convertir las imagenes en una escala
de gris donde el valor 110 representa un punto de referencia importante.

Imagenes Binarias con Umbral de 1: En el caso de las imagenes binarias, se
aplica una binarizacién utilizando un umbral de 1. Esto implica que los pixeles
con un valor superior al umbral (en este caso, mayor que 1) se convierten en
blanco (valor 1), y los pixeles con un valor igual o menor al umbral se convierten
en negro (valor 0). Este método simplifica la imagen a dos colores, facilitando la
identificacion clara de areas de deformacién y resaltando las diferencias
estructurales en el modelo de puente. La binarizaciéon hace que el analisis sea
mas rapido y directo, al eliminar detalles irrelevantes y enfocarse en las areas
criticas.

6._ Validacion y Evaluacion:

Pruebas de Repetibilidad: Se realizaron multiples pruebas para asegurar que los
resultados fueran consistentes y reproducibles.

Comparacién con Métodos Tradicionales: Se compararon los resultados
obtenidos mediante procesamiento de imagenes con métodos de medicion
tradicionales para evaluar la precision del sistema.

Anexo 2
Materiales Utilizados

a) Camaras de Alta Resolucion:

» Blackfly S BFS-U3-63S4M: Esta camara tiene una resolucion de 6.3
megapixeles y puede capturar hasta 59.6 fotogramas por segundo (FPS),
utilizando el sensor Sony IMX178 monocromatico. Esta camara es ideal
para capturar imagenes detalladas de las estructuras bajo estudio.

Figura 10 Cémara Blackfly S BFS-U3-63S4M

» UGREEN Céamara Web HD: Con resolucién de 1080P a 30FPS y
correccion automatica de luz, esta camara proporciona imagenes
adicionales utiles en diferentes condiciones de iluminacion. Esta camara
solo se utilizara como entrenamiento.

Figura 11 UGREEN Camara Web HD



b) Lentes:
» FUJINON LENS OBJECTIF HF25HA-1S: Lente con apertura F1.4 vy
distancia focal de 25mm, adecuado para obtener imagenes de alta

calidad y precision.

Figura 12 Lente FUJINON LENS OBJECTIF HF25HA-1S

» Lente TAMRON IP/CCTV: Utilizado para asegurar claridad y nitidez en
las imagenes capturadas.

Figura 13 Lente TAMRON IP/CCTV

¢) Nivelador:

BOSCH Self-Leveling Cross-Line Laser GLL 30 S: Este nivelador laser
auto-nivelante se utilizé para alinear correctamente las camaras y el
modelo de puente, garantizando que las imagenes capturadas sean
consistentes y precisas.

Figura 14 Nivelador BOSCH Self-Leveling Cross-Line Laser GLL 30 S

d) Medidor de Distancia Laser:

BOSCH GLM165-10: Medidor de distancia laser utilizado para medir y
registrar distancias precisas entre las camaras y el modelo de puente,
asegurando una configuracién exacta y repetible.

Figura 15 Medidor de distancia BOSCH GLM165-10



Método Utilizado
Procesamiento de Imagenes en Matlab

Las imagenes capturadas se importaron a Matlab. Se aplicaron técnicas de
preprocesamiento.

Cadigo:

Este codigo de MATLAB esta disefiado para leer, procesar y visualizar una serie de
imagenes desde una carpeta especifica, mostrando cada imagen y su histograma
de escala de grises de manera secuencial. Ademas, se afiade la visualizacion de la
versioén binarizada de cada imagen junto con su histograma correspondiente.

Lectura de Imagenes:

o Se define la carpeta que contiene las imagenes a procesar.
e Se verifica que existan imagenes en la carpeta especificada.
e Se leen y procesan las imagenes una por una.

Conversién a Escala de Grises:

Si una imagen no esta en escala de grises, se convierte.
Conversion a Binaria:

Se convierteen Oy 1.
Calculo del Histograma:

Para cada imagen, se calcula el histograma de escala de grises, que representa
la distribucion de los niveles de intensidad en la imagen.

clear all
clc

% Definir la carpeta que contiene las imagenes

folder = 'D:\Pequefias_Defo_01_07_24\Imagenes\Alan Estructura\Posicion 000
79 cm';

| = dir(fullfile(folder, "*.jpg"));

% Verificar si se encontraron imagenes en la carpeta
if isempty(l)

error('No se encontraron imagenes en la carpeta especificada.');
end

% Crear una figura para mostrar las imagenes y sus histogramas
figure;

% Leer y procesar cada imagen

for n = 1:numel(l)
% Leer la n-ésima imagen
nombre_n_imagen = fullfile(folder, I(n).name);
|_n =imread(nombre_n_imagen);

% Convertir a escala de grises si la imagen no lo esta ya



if size(l_n, 3) ==
|_n=rgb2gray(l_n);
end

% Calcular el histograma de la imagen en escala de grises
histograma = imhist(l_n);

% Binarizar la imagen con un umbral global (Otsu)
nivel_umbral = graythresh(l_n);
|_n_binaria = imbinarize(l_n, nivel_umbral);

% Calcular el histograma de la imagen binarizada
histograma_binario = imhist(l_n_binaria);

% Limpiar los subplots para actualizar con nuevas imagenes y histogramas
subplot(2, 2, 1);

cla;

imshow(l_n);

title(sprintf('Imagen %d', n));

subplot(2, 2, 2);

cla;

bar(histograma);

title('Histograma de Escala de Grises');
xlabel('Intensidad de Gris');
ylabel('Frecuencia');

% Mostrar la imagen binarizada y su histograma
subplot(2, 2, 3);

cla;

imshow(l_n_binaria);

title(sprintf('Imagen Binaria %d', n));

subplot(2, 2, 4);

cla;
bar(histograma_binario);
title('Histograma Binario');
xlabel('Intensidad Binaria');
ylabel('"Frecuencia');

% Pausar para permitir la visualizacién de la figura
pause(1);
end
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Figura 16 Diagrama de flujo del codigo



Anexo 3
Andlisis del Potencial de Ampliacién Optica con Diferentes Distancias y Dimensiones:

En este estudio, evalud el potencial de una técnica de amplificacién optica
utilizando una camara con dimensiones de 3072x2048 pixeles.

El objetivo de reducir el area de captura del puente en estas imagenes es
centrarse en la identificacién y el analisis de pequenas deformaciones en la
estructura. Al reducir el area capturada y acercarnos al puente, podemos
observar detalles que serian dificiles de detectar en una imagen que muestra el
100% del puente. Esto permite una captura mas visible y detallada de las
deformaciones, lo que es crucial para el mantenimiento y la evaluacion
estructural. A continuacion, se presentan las figuras que muestran imagenes del
puente a diversas distancias, destacando como esta técnica permite mantener
la misma densidad de pixeles mientras se varia la distancia.

Lente FUJINON LENS OBJECTIF HF25HA-1S

Como se puede observar en la Figura 17 muestra la vista completa del puente,
capturando todos sus detalles en el campo de vision. La distancia de 2.228
metros permite una perspectiva amplia y global del puente, pero puede no ser
suficiente para identificar pequefas deformaciones debido a la menor resolucién
de los detalles finos.

Figura 17 Foto del 100% del puente a una distancia de 2.228m

Al reducir la distancia a 1.624 metros, se observa un recorte de la imagen
original, mostrando aproximadamente tres cuartas partes del puente. Esta
perspectiva aun ofrece una vista amplia, pero con mayor detalle (Observar la
Figura 18), facilitando la deteccion de pequefias irregularidades.



Figura 18 Foto del 75.83% aprox. del puente a una distancia de 1.624m

Siguiendo el mismo procedimiento estamos a una distancia de 1.296 metros, la
imagen captura un poco mas de la mitad del puente (Figura 19). Esto permite
una inspeccion mas detallada de la estructura sin perder el contexto general, lo
cual es util para identificar deformaciones mas pequenas.

Figura 19 Foto del 569.56% aprox. del puente a una distancia de 1.296m

Para la Figura 20 que se muestra a continuacion, se hizo una toma a 1.057
metros, mostrando menos de la mitad del puente. La vista se enfoca mas en los
detalles especificos, aumentando la capacidad de detectar pequenas
deformaciones.



Figura 20 Foto del 45.46% aprox. del puente a una distancia de 1.057 m

A 0.350 metros, la Figura 21 captura una pequefia seccion del puente,
permitiendo una inspeccidén cercana de los materiales y detalles estructurales.
Esta ampliacion es ideal para un analisis detallado de pequefas deformaciones
que serian invisibles en una vista mas amplia.

Figura 21 Foto del 4% aprox. del puente a una distancia de 0.350m

Con una distancia de 0.235 metros, se obtiene una imagen muy cercana que
muestra solo el 1.6% del puente. Esta vista es extremadamente detallada,

adecuada para estudios de microestructuras y pequenas deformaciones
(Observar Figura 22).



Figura 22 Foto del 1.6% aprox. del puente a una distancia de 0.235m
Lente TAMRON IP/CCTV

Similar a la Figura 17, esta imagen muestra nuevamente el puente completo,
pero a una distancia ligeramente menor de 2.197 metros, lo que podria
proporcionar una perspectiva ligeramente diferente, aunque aun no es suficiente
para detectar pequefas deformaciones (Figura 23).

Figura 23 Foto del 100% del puente a una distancia de 2.197m

A 1.546 metros, se observa una parte significativa del puente, mas de dos tercios.
La Figura 24 combina una vista detallada con un buen contexto estructural,
mejorando la visibilidad de deformaciones menores.



Figura 24 Foto del 68.79% aprox. del puente a una distancia de 1.546m

Se puede observar en la Figura 25 donde la camara se ubica a 1.139 metros
esta imagen muestra un poco mas de la mitad del puente, proporcionando un
equilibrio entre detalle y vista general, lo cual es util para identificar pequenas
deformaciones en un area considerable.

Figura 25 Foto del 52.01% aprox. del puente a una distancia de 1.139m

A una distancia de 0.753 metros, se captura aproximadamente un tercio del
puente. La siguiente imagen (Figura 26) ofrece una vista mas enfocada y
detallada, ideal para analisis especificos de deformaciones.



Figura 26 Foto del 33% aprox. del puente a una distancia de 0.753m

Con una distancia de 0.477 metros, la Figura 27 muestra una pequefia porcion
del puente, permitiendo una inspeccion detallada y cercana de su estructura,
facilitando la deteccion de pequenas deformaciones.

Figura 27 Foto del 5.77% aprox. del puente a una distancia de 0.477m

A 0.266 metros, en la Figura 28 se observa una seccidon muy pequeifia del puente.
Esta vista es extremadamente detallada y util para analisis de componentes

especificos y la deteccion de deformaciones minimas.
: W |

Figura 28 Foto del 1.94% aprox. del puente a una distancia de 0.266m



Finalmente, a una distancia de 0.171 metros, se obtiene en la Figura 29 donde
se muestra solo el 0.5% del puente, dando la oportunidad de detectar con mayor
facilidad y precision las pequefias deformaciones dentro de la estructura.

et

Figura 29 Foto del 0.5% aprox. del puente a una distancia de 0.171m

Estas figuras demuestran cémo la técnica de amplificacion éptica permite
capturar diferentes proporciones del puente desde diversas distancias,
manteniendo una densidad de pixeles constante (3072x2048 en todas las
imagenes). Reducir el area de captura es esencial para aplicaciones que
requieren alta resolucién y detalles precisos, como la identificacion de pequefas
deformaciones, cruciales para el mantenimiento y la evaluacién estructural.

Organizacion de Datos

Figura | Distancia (m) Porceesr,z:ijcetuizptﬁ:;(:&?e la
17 2.228 100
18 1.624 75.83
19 1.296 59.56
20 1.057 45.46
21 0.350 4
22 0.235 1.6

Tabla 1 Imagen con su distancia y porcentaje del lente FUJINON LENS OBJECTIF HF25HA-1S

Figura | Distancia (m) Por(;esrtl:ﬁjsuizﬁmra&}d(%;e la
23 2.197 100
24 1.546 68.79
25 1.139 52.01
26 0.753 33
27 0.477 5.77
28 0.266 1.94
29 0.171 0.5

Tabla 2 Imagen con su distancia y porcentaje del lente TAMRON IP/CCTV



Anexo 4

En el laboratorio de Fisica del Instituto Tecnoldgico de Apizaco se llevd a cabo la captura
de la deformacion en donde se colocod sobre soportes la estructura a analizar y a
continuacion se llevé a cabo la captura de las correspondientes deformaciones, pero
considerando una carga/peso distribuido sobre la estructura que fue el que yo ejerci
siendo de un peso de 62kg aprox., por lo que sobre la estructura se colocé una tabla
para distribuir el peso (proceso que se muestra en la Figura 30.
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la captura de deformacion
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Figura 30 Proceso realizado para

A continuacion, se muestra el comportamiento de la deformacién que tuvo el puente con

la misma carga (una persona encima del puente) con diferentes distancias y dos tipos
de lentes:

Lente FUJINON LENS OBJECTIF HF25HA-1S

e 1864 imagenes tomadas a una distancia de 79 cm.
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Figura 31 Grafica con 1864 imagenes tomadas a una distancia de 79 cm



Anexo 5

En este enlace se muestran 2 videos uno donde se muestra la deformacion de todas
las tomas y el otro muestra la vibracion del material.

https://drive.google.com/drive/folders/1S2g5BysNIfFBNIAAVHOo  wMZqcOxQIEO?usp=
drive_link

Spramupeoel Bl Deformacion.mp4 s

La referencia es la primera toma y va haciendo la comparacion con las diferentes
tomas
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Figura 32 Deformacién con referencia en la primera toma

1. Observe como la diferencia de la informacién inicial con respecto a la que se
esta deformando es minima en las tomas iniciales eso indica que el método es
tan sensible que puede distinguir esas pequefias variaciones sin la necesidad de
considerar una carga con gran magnitud.

2. En la animacion se muestra la oscilacion de la informacién que se esta
deformando esto comprueba lo explicado en las gréaficas (Figura 39).

WP B Vibracion.mp4 s

Otra aplicacion del meto desarrollado consiste en lo siguiente:

De todas las tomas adquiridas (ejemplo 1800 tomas) se toma como referencia justo la
que se encuentra a la mitad (toma 900) y a continuacién se analiza con cualquier otra
toma restante tomada al azar, eso implica que el desplazamiento puede encontrarse a
la derecha o la izquierda de la referencia y con una diferencia minima o maxima todo
este proceso generaria una vibracion aleatoria la cual se muestra en la animacion
llamada “vibracion”.



Imagen Real(Proceso de Vibracion) 1200 Tomas Imagen con Vibracion vs Imagen Referencia(3D)
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Figura 33 Vibracion con referencia a la mitad de las tomas

Anexo 6

En la imagen se muestra una comparacion entre la intensidad de una columna de la
imagen en escala de grises y su version binarizada. La linea azul representa la
intensidad original en escala de grises, mostrando variaciones detalladas en los niveles
de intensidad a lo largo de la columna. La linea roja representa la versién binarizada,
que toma valores de 0 y 255. Los segmentos donde la linea naranja alcanza 255
corresponden a las areas de la columna donde la intensidad original superd el umbral
de 0.3 en la binarizacién. Esta comparacién permite observar cémo se simplifican los
datos en el proceso de binarizacion, resaltando las diferencias clave mientras se pierde
detalle fino.
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Figura 34 Comparacién del comportamiento de escala de grises y Binarizada



En este anexo se muestra un analisis detallado, la Figura 41 es un acercamiento que
podemos hacer a cualquiera de los analisis realizados anteriormente. En este punto,
utilizaremos este fragmento de tomas para explicar su comportamiento.
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Figura 35 Zoom de la grafica de deformacion

Descripcion del Comportamiento del Gréfico:

Tendencia General Ascendente:

El grafico muestra una tendencia ascendente continua, lo que indica una
deformacién creciente de la estructura a medida que se aplican fuerzas.

Picos y Valles:

Los picos en la gréafica representan los instantes en los cuales se hace presente
la resistencia del material, es decir, que el material esta tratando de regresar a
su estado de equilibrio, por lo que ejercer una fuerza contraria hace que el
material se desplace en sentido opuesto a la direccidén de deformacion, indicando
fluctuaciones en la rigidez estructural.

Los valles menores entre los picos pueden sugerir momentos de relajacion
relativa antes de que se aplique mas fuerza o antes de que la estructura vuelva
a ceder.

Interpretacion:

Resistencia del Material:

Los picos observados en la grafica son indicativos de los puntos en los que la
estructura resiste mas antes de ceder. Estos pueden ser usados para analizar la
capacidad de carga maxima del material.

Deformacion:

La tendencia ascendente general confirma que el experimento esta logrando su
objetivo de inducir y medir la deformacion.



La estabilizacion al final puede proporcionar informacion sobre el
comportamiento a largo plazo del material bajo carga sostenida.

Anexo 7

Los hallazgos de este estudio sobre la deteccion de pequefas deformaciones tienen
varias implicaciones importantes para la ingenieria estructural y el monitoreo de
infraestructuras:

Precision y Fiabilidad del Sistema

La capacidad del sistema para detectar pequefias deformaciones con alta
precision y fiabilidad es crucial para la ingenieria estructural. Esto significa que
se pueden identificar y abordar problemas estructurales en etapas tempranas,
antes de que se conviertan en fallas criticas. Un sistema preciso y fiable mejora
la seguridad y la integridad de las estructuras, permitiendo intervenciones
preventivas mas eficaces y reduciendo el riesgo de colapsos o dafos
significativos.

Optimizacién de Procedimientos de Monitoreo

Los resultados de este estudio sugieren que los procedimientos de monitoreo de
infraestructuras pueden optimizarse significativamente mediante el uso de
técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes. La capacidad de capturar y
analizar datos de manera eficiente permite un monitoreo mas frecuente y
detallado, lo que facilita una respuesta rapida ante cualquier sefal de deterioro.

Interferencia del fondo y desenfoque en escala de grises

La interferencia de fondo, causada por elementos de la estructura que se
encuentran en la parte posterior, dificultan el analisis de la deformacion de forma
directa, por lo que se tiene que aplicar un criterio distinto para el analisis de este
tipo de informacion. Algunas partes traseras del puente al estar cerca lo
desenfocaba causando ligero problema en area de interés a igual que las
variaciones en la iluminacion también contribuyeron a la dificultad de encontrar
un punto de interés para las areas deformadas para nuestra imagen en escala
de grises.

Aunque las imagenes en escala de grises proporcionaron una reduccién en la
complejidad computacional, estas limitaciones afectan el procesamiento directo
de la informacion del sistema para detectar con precisiéon deformaciones
menores, especialmente en condiciones de iluminacion no éptimas o con fondos
que interferian.

Evaluacién de la capacidad de carga y comportamiento estructural

Picos y Valles: Los picos en el grafico representan momentos criticos de maxima
resistencia, mientras que los valles indican relajaciones temporales. El analisis
de estos elementos permite una mejor comprension de la capacidad de carga
maxima del material y su comportamiento bajo cargas sostenidas o repetidas.

Potencial para Futuras Investigaciones

Los resultados encontrados nos muestran que existen mas propiedades fisicas
que pueden ser estudiadas a mayor detalle, generando asi la posibilidad de
realizar futuras investigaciones que nos permitan entender y mostrar de forma
contundente los fendmenos fisicos que estan en el campo de la ingenieria



estructural y el monitoreo de infraestructuras. Se pueden explorar mejoras
adicionales en las técnicas de captura y analisis de imagenes, asi como en el
desarrollo de algoritmos mas avanzados para la deteccion de deformaciones.
Ademas, se pueden investigar aplicaciones en otros campos, como la salud
estructural de infraestructuras criticas y el monitoreo de materiales avanzados,
potenciando el alcance y el impacto de estas tecnologias.

Anexo 8
Limitaciones del Estudio

Interferencia de objetos en imagenes en escala de grises: La presencia de
elementos en el fondo puede afectar la precision del andlisis al introducir ruido
en las imagenes capturadas, especialmente en escalas de grises donde la
diferenciacion de elementos puede ser mas desafiante.

Variabilidad en las condiciones de iluminacién: Las diferencias en la iluminacion
entre las sesiones de captura pueden impactar la consistencia de los resultados,
haciendo que algunos detalles sean mas o menos visibles en diferentes tomas.

Resolucion y distancia de captura en la camara web: La calidad de las imagenes
y la precision del analisis estan directamente relacionadas con la resolucion de
la camara y la distancia de captura. Diferentes distancias pueden resultar en
variaciones en la calidad de los datos capturados.

Permisos de software para implementacion en tiempo real: La implementacion
del sistema en tiempo real requiere de permisos especificos de software, lo que
puede limitar la velocidad y eficiencia del procesamiento de datos.

Equipo rapido por la densidad de datos: La gran densidad de pixeles que
contiene una imagen de alta resolucion y la gran cantidad de tomas necesarias
para el analisis, debido al alto numero de imagenes capturadas, requiere de
equipos con alta capacidad de procesamiento para manejar y analizar
eficientemente estos datos.

Imagenes a color y tiempo de computo: Trabajar con imagenes a color implica
manejar tres matrices (rojo, azul y verde), lo que aumenta significativamente el
tiempo de computo. Actualmente, el proceso esta disefiado para trabajar con
imagenes en escala de grises, lo que simplifica el analisis, pero puede limitar la
informacion capturada.

Cuidado en capturar imagenes no saturadas: Es crucial asegurarse de que las
imagenes no estén sobreexpuestas o subexpuestas, ya que la saturaciéon puede
ocultar detalles importantes necesarios para el analisis preciso del
desplazamiento estructural.

Amplificacion y tipos de lentes: Dependiendo de la magnitud del desplazamiento
que se necesita capturar, puede ser necesario utilizar diferentes tipos de lentes
para amplificar la imagen adecuadamente. La seleccién incorrecta de lentes
puede resultar en imagenes menos precisas o con distorsiones.

Posibles Areas para Futuras Investigaciones

Optimizacién del Preprocesamiento de Imagenes: Investigar métodos
avanzados para el preprocesamiento de imagenes que mejoren la eliminacion
del ruido y la correccion del fondo. El desarrollo de técnicas para manejar



eficazmente los fondos complejos y las variaciones en la iluminacién podria
mejorar la precision del analisis de deformaciones.

Uso de Imagenes a Color y Técnicas Avanzadas: Explorar el uso de imagenes a
color en lugar de escala de grises podria proporcionar mas informacion
contextual y ayudar a diferenciar entre las deformaciones reales y el ruido del
fondo. Ademas, integrar técnicas avanzadas como el analisis de imagenes
multiespectrales podria mejorar la capacidad para detectar y medir
deformaciones.

Aplicacion de Técnicas de Aprendizaje Automatico: Incorporar algoritmos de
aprendizaje automatico y redes neuronales para analizar las imagenes y detectar
deformaciones. Estos enfoques podrian adaptarse a las variaciones en las
condiciones de captura y mejorar la capacidad del sistema para identificar
deformaciones sutiles con mayor precision.

Integracion con Sistemas de Monitoreo en Tiempo Real: Investigar la integracion
del sistema de procesamiento de imagenes con sistemas de monitoreo en tiempo
real para proporcionar alertas inmediatas sobre deformaciones detectadas. Esta
integracién podria mejorar la capacidad de respuesta y la gestion proactiva del
mantenimiento estructural.

Analisis de resistencia de materiales: El analisis de resistencia de materiales es
una posible area de investigacion que podria beneficiarse de los métodos
utilizados en el estudio de diferencias en imagenes. Utilizando técnicas de
procesamiento de imagenes y analisis comparativos, se puede evaluar cémo los
materiales responden a diferentes cargas y condiciones. Esto podria incluir la
observacién de deformaciones, fracturas y otros cambios estructurales en tiempo
real. Ademas, la implementacién de algoritmos avanzados de visidén por
computadora podria mejorar la precision en la deteccion de puntos criticos y
zonas de falla en los materiales, proporcionando informacién valiosa para el
disefio y la mejora de materiales mas resistentes y duraderos.



