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ABSTRACT

As technology moves forward, it is important to use the tools that technology
itself provides to us. This work proposes a practical application of artificial
vision, which is based on the processing of images and the use of algorithms
and subroutines to determine, quantify and visualize an unlimited number of

answers to the problems that constantly arise in any scientific field.

During the development of this investigation, mortars, wooden scale beams
and asphalt briquettes, were tested on to determine its unitary deformations
and displacements. Taking into account the different variables as illumination,
test speed, painting techniques, capacity and recording quality. All these gave
a result with a margin of error ranging between 5% and 45% when compared

to traditional measuring methods.

Other universities have developed, with success, applications with similar
techniques that reduce the cost of measurements that are made to different

mechanical tests, with the use of measurements based on image processing.

Key words: Image processing , artificial vision , strain, deformations, mechanical tests,

dynamic tests.
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RESUMEN

A medida que la tecnologia avanza, es importante empezar a utilizar las
herramientas que ella nos aporta. En el presente trabajo se plantea una
aplicacion practica de la vision artificial, misma que se basa en el procesamiento
de imagenes y uso de algoritmos y subrutinas para determinar, cuantificar y
visualizar un numero ilimitado de respuestas a los problemas que se planteen en

cualquier campo cientifico.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se ensayaron morteros, vigas de
madera a escala y briquetas de asfalto, para determinar sus deformaciones
unitarias y desplazamientos. Tomando en cuenta las diferentes variables de luz,
velocidad de ensayo, técnicas de pintura, capacidad y calidad de grabacion. Los
resultados muestran un margen de error que oscila entre el 5% y 45% al

compararlos con los métodos tradicionales de medicion.

Otras universidades han desarrollado, con éxito, aplicativos con técnicas
similares que reducen el costo de las mediciones que se realizan a distintos
ensayos mecéanicos, con el uso de mediciones en base al procesamiento de

imagenes.

Palabras Claves: Procesamiento de imdgenes, vision artificial, deformaciones unitarias,
desplazamientos, ensayos mecdnicos, ensayos dindmicos
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Capitulo 1

1 Introduccién

Durante mucho tiempo se han implementado un sinnimero de técnicas para
medir deformacion y deflexiones en especimenes de laboratorio siendo estas
técnicas invasivas como no invasivas; a medida que la tecnologia ha ido
avanzando se han ido mejorando dichas técnicas logrando asi ser mas efectivos
al momento de los analisis de resultados, ¢pero son estas técnicas accesibles
para la comunidad investigadora? Hoy en dia se buscan alternativas en las cuales
la instrumentacion y el proceso econdmico no sean una barrera que impidan
lograr dichos objetivos, buscando que los resultados sean comparables a los de

un laboratorio de un pais desarrollado.

Adicionalmente, los ingenieros deben tener herramientas para estimar la vida util
de una estructura y la necesidad de obtener un rendimiento confiable de datos,
para optimizar los procedimientos de disefio y mantenimiento, y la necesidad de
comprender mejor como funcionan las estructuras en términos de seguridad y
aspectos de servicio, para garantizar la seguridad publica y evitar costosos
reemplazos (Webb et al. 2015).

La correlacion de imagenes digitales (conocida como DIC, por sus siglas en
inglés) consiste en reconocer una imagen tomada con una camara digital sobre
cualquier tipo de superficie plana e incluso en 3D y asignar coordenadas a los
pixeles de dicha captura, obteniendo como resultado el desplazamiento de dicho
pixel. El proceso de reconocimiento de dichas coordenadas se las realiza
mediante algoritmos en un software de programacion llamado MATLAB (por
“Matrix Laboratory”) el cual nos facilita, por medio de algunas sub-rutinas, el

proceso de correlacion.



La siguiente investigacion propone ensayar especimenes de laboratorio, de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, para medir deformaciones y
deflexiones por medio de la técnica no invasiva llamada la correlacion de
imagenes digitales (CID). Se proveera de un manual de procesos para que esta

técnica se pueda implementar en el laboratorio.

1.1 Antecedentes

1.1.1Historia sobre la correlaciéon de imagenes

Para comprender mejor qué significa la correlacion de imagenes se debera
remontar a sus inicios. Todo comienza en los afios cincuenta en que ya se
practicaba una correlacion de imagenes. El proceso no era automatizado y
consistia en la aplicacién de una correlacién cruzada propuesta por Hobrough
(1959). A media que se va implementando la técnica, otros investigadores han
ido proponiendo modificaciones para implementar la técnica para distintos
campos de aplicacién. En los afios 60 y 70 se propone el uso de espectros de
potencia que una imagen puede proporcionar; esta herramienta dispone de una
estructura en la que el disefio de la correlacion de imagenes es posible,
proporcionando estimaciones en el intervalo de muestreo, en funcién del tamafio
del punto del escaner y la nitidez esperada de la funcién de correlaciéon (Bertram,
1963; Johnson and DiPentima, 1965; Hobrough and Hobrough 1970; Helava and
Chapelle, 1972). En los afios 80 diferentes investigadores comienzan a
implementar el procesamiento de imagenes en materiales estructurales, se
muestran técnicas de experimentacion simples donde se localiza la zona plastica
de placas de acero tipo 304 y un espesor de 0.05 pulgadas utilizando una

magquina MTS, con una carga monotona de 5-kips. (C. Lee, 1987).

En aplicaciones mas actuales, para nombrar un ejemplo, Skarzynski y Tejchman

(2013) lograron investigar la influencia, en elementos de hormigén armado, en la



respuesta de desplazamientos y formacion de fisuras y grietas de vigas sujetas
a flexion pura, usando la técnica DIC. Los autores indican que lograron una alta
eficacia midiendo deformaciones usando una funcién de correlacion con

distribucion normal de Gauss.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e Evaluar las deformaciones y desplazamientos de especimenes por medio
de una herramienta computacional, en base a procesamiento de

imagenes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Implementar el uso de Software que logre medir las deformaciones
unitarias en especimenes de laboratorio a partir de la correlacion de

imagenes.

e Implementar el uso de Software que logre medir desplazamientos en

especimenes de laboratorio a partir de la correlaciéon de imagenes.

1.3 Alcance

Elaboracion de un manual practico para el laboratorio de la Universidad Catélica
Santiago de Guayaquil, en el cual se especifique el procedimiento para realizar
mediciones de deformaciones unitarias a ensayos de cualquier tipo de espécimen

de laboratorio.

Se desarrollaran ensayos para medir las deformaciones de especimenes de

laboratorio mediante el procesamiento de imagenes con la ayuda de la



implementacion de un software generado en MATLAB. Estas mediciones seran
contrastadas con las obtenidas utilizando metodologias y herramientas

convencionales.

1.4 Organizacion del Documento

El presente trabajo de tesis, representa los resultados obtenidos de la
implementacion de un software, para medir tanto deformaciones unitarias como
desplazamientos; haciendo una comparacion con el método tradicional de

medicion de los strain gauges.

El documento se compone del Capitulo 1; que contiene la evolucion de la técnica
correlacion de imégenes, los antecedentes con los inicios de la técnica de
correlacién de imagenes; y como esta ha ido progresando en las diferentes

aplicaciones en el campo de la ingenieria.

En el Capitulo 2 se describe el criterio de la correlacién cruzada normalizada y el

criterio normalizado de minimos cuadrados.

En el Capitulo 3 se explica la metodologia usada durante los ensayos realizados,

y como las diferentes variables se correlacionan con los resultados obtenidos.

En el Capitulo 4 se interpretan de resultados obtenidos mediante la aplicacién de
la técnica de correlacion de imagenes digitales.

En el Capitulo 5 se resumen conclusiones sobre los resultados obtenidos y la
metodologia utilizada en la investigacion y se recomienda una segunda

investigacion bajo nuevas especificaciones técnicas.

Se Anexan al final del documento, imagenes de los diferentes procesos y

ensayos realizados durante la investigacion.



Capitulo 2

2 Marco Tebrico

2.1 Correlacion de Imagenes

Toda la explicacion y descripcidn del uso y la aplicacion de la correlacion de
imagenes del capitulo 2 se basa en documento publicado por Universidad

Politécnica de Madrid (de la Ossa Pérez & Natario Vaquero, 2015):

La correlacién de imagenes se basa especificamente en la obtencion de
regiones de interés (ROI, por sus siglas en inglés) en las cuales se
producen desplazamientos y deformaciones de un espécimen de cualquier

material.

La toma de muestras, sean estas de un video o de un grupo de imagenes,
capturadas mientras los especimenes sufren deformaciones, van a ser
usadas como entradas para el programa CID. El objetivo es generar una
correspondencia en la cual se marquen puntos de referencia sobre la
imagen sin sufrir ninguna deformacioén y laimagen o las imagenes que van

siendo modificadas.

El programa se encarga de ir obteniendo subsecciones de la imagen de
referencia, las cuales vamos a llamar subconjuntos, que sirven para

determinar sus respectivas ubicaciones en las siguientes imagenes.

El proceso de generar subconjuntos, que no son nada mas que
coordenadas, ayuda a generar desplazamientos y deformaciones con
respecto a su estado natural, las cuales van a depender mucho de
variables como es la luz, la posicién de los especimenes y la calidad de la

imagen.



En la Figura 1 se muestran las coordenadas de un subconjunto, las cuales estan

marcadas con cruces rojas.

Ref Cur

(Xret.1: Yreto)

S = {(-1.0),(-1,1),(0.-1),.(0,0),(0.1),(1.-1).(1.0)}
(first i, first j) = (-1,0)
(last i, last j) = (1,0)

Figura 1. Coordenadas de un subconjunto (sacado de documento publicado por
Universidad Politécnica de Madrid (de la Ossa Pérez & Natario Vaquero, 2015)



La restriccion de pasar los puntos de referencia de la imagen base a las
siguientes viene delimitada por una transformacion lineal de primer orden.
Las transformaciones se pueden realizar con funciones de segundo orden,
para este efecto se puede utilizar la siguiente ecuacién siempre y cuando

se puedan predecir unas deformaciones pequefias.

u

ou
Xeuri = Xrefi + Upe + M (xrefi - xrefc) + m (yrefi - Yrefc)

€S s R Ecuacion 1
v v
Yeurj = Yrefi t Vrc t xre (xrefi — Xrefe) T E (Yrefj - Yrefc)
_ {u p W 3_”}7 Ecuacion 2
p= dx Jdy 0x 0y

De la ecuacion 1 "x,.f;" € "y,.f;" son las coordenadas en “X”e “Y”, de un

punto del subconjunto de la imagen base, "x,cr." € "Vrerc" SON las
coordenadas “X” e “Y” del centro del subconjunto de referencia inicial,

"Xeuri" Yeurj' SON las coordenadas ‘X” e “Y” del punto final del

subconjunto, (i”, §”) son los indices usados para la localizacion relativa de
los puntos del subconjunto con respecto al centro del subconjunto, que
nos sirve para ver la concordancia entre los puntos del subconjunto en el
estado actual y de referencia. “S” es el conjunto que contiene todos los

puntos del subconjunto.

El subindice “rc” que podemos ver en el a ecuacion 1 pretende representar
la transicibn entre la referencia y las coordenadas vigentes.
Conjuntamente la ecuacion 2 es la representacion general del vector de
deformacion “p”. Finalmente, la ecuacién 1 puede ser expresada en forma

de matriz como se expone a continuacion:



du du

1+ Upc
xﬁefc dv ditre d;urc Axﬁefc
Sreci T W(Arefipn) = {vtese (t | ame Yt Ve |44yt Ecuacion 3
1 0 0 1 | 1

De la ecuacién 3 "&" es un vector ampliado que dentro de él lleva las

coordenadas “X” e “Y” de los puntos del subconjunto, "4Ax" e “Ay” son las
distancias entre un punto del subconjunto y el centro del subconjunto, “W” es una
funcion llamada “wrap” (deformar). Se permite también la deformacion dentro de

la configuracién de referencias:

( @@n
ou

ou
! Xrefi = Xrefi + U + % (xrefi — Xrefc) + m (yrefi - Yrefc)

€S Ecuacion 4

ov v
Lyrefj = yrefj + Uy + % (xrefi - xrefc) + m (yrefj - Yrefc)

Donde “x,cri", "yrer;" SON las coordenadas “X” e “Y” del punto final del
subconjunto de referencia. El subindice “rr” indica la transformacion de la
referencia del sistema de coordenadas inicial para el sistema de

coordenadas final.

Se requiere encontrar el "p,.. " 6ptimo, cuando "p,,- "= 0, de tal manera que

las coordenadas de "x,.5;" |, "yre;" t€ngan una mejor concordancia con

las coordenadas de "xy,", "ycur;" respectivamente.



En la Figura 2, se muestra la transformacion lineal que ocurre en las coordenadas

khy 0 &y 07

del subconjunto. “W” contiene el cambio de posiciéon en “x”y “y” (‘u”y ‘v’ en la
. . . -z “, %, [T d d
figura), deformaciones en direccién “x” con respecto a X"y ‘y (d—z y d—; en la
. “ . -z W“ o i, i, d d
figura), y las deformaciones en direccidon “y” con respecto a X’y ‘y (d—Zyﬁ en la

figura).

+

X X X X X > 4 X
| I | | | # | ##®
+ 4+ 4 * # % # E HE
#44 LW +4+ 4 + % #¥ FH#
y y i + y

y
+4 4 +4 4+ b

du/dx du/dy dv/dx dv/dy

+ 4
<+ ++
+++
<

&

+

$

~<

&

+

u

Figura 2 Transformacion lineal que ocurre en las coordenadas de un subconjunto
sacado de documento publicado por Universidad Politécnica de Madrid (de la
Ossa Pérez & Natario Vaquero, 2015)

2.1.1Criterios de Correlacion

Los siguientes criterios de correlacion pertenecen al documento publicado por

Universidad Politécnica de Madrid (de la Ossa Pérez & Natario Vaquero, 2015)

Se debe crear una similitud entre la referencia final del subconjunto y el
subconjunto actual. Esto es llevado a cabo comparando los valores de la
escala de grises en el final de referencia de los puntos del subconjunto con
los valores grises de los puntos finales del subconjunto actual. Las
siguientes dos ecuaciones son las mas utilizadas en la correlacion de

imagenes digitales.

Ccc — Z(i,j)es (f(xrefi :Yrefj)_ fm)(g(xcuri'YCurj)_gm) Ecuacion 5

\/Z(i'j) €S [f(xrefi IYTefj)_ fm]z Z(ijes [g(xcuri'YCurj)_ gm]2



Z(ld) (xrefl 'yref]) fm . g("curb)’curj)_gm - Ecuacion 6
\/Z(l es f(xrefl 'yref]) fm] JZ(i,j) €S [f(xcuri'YCurj)_ gm]

Donde “f”y “g” son la referencia y la funcién de la imagen que esta siendo
procesada, respectivamente, y tenemos como resultado un valor de la
escala de grises correspondiente a los punto especificos (X", Y, "fi" Y
"gm" Son el valor medio de los valores de la escala de grises del final de

referencia y subconjunto actual respectivamente y estan definidas por:

f _ Z(ij)es (f(xrefi JYrefj)
m = n(s)

Ecuacion 7

_ z(@,j)es (f(xcuri v3’curj)
- n(s)

m Ecuacioén 8

Donde "n(s)" es el numero de elementos en “S”.

La ecuacion 5 es el criterio de correlacidon cruzada normalizada cuando
"Ccc" €s cercano a la unidad.



La ecuacion 6 es el criterio normalizado de minimos cuadrados e indica

cuando C,¢ es cercano a cero.

Ce= 0.8281
Cis=0.3438

Ccc= ‘0.3341
Cis= 2.668

Figura 3 Criterio de correlacion cruzada normalizada y Criterio de normalizado
de minimos cuadrados

En la figura 3 se puede observar la eficacia de las dos técnicas ya antes
mencionadas. Los valores en escala de grises de la izquierda se comparan

con los dos de la derecha.

e (c,cescercanoal

e (,sescercanoal

Lo cual se puede comprobar con una simple inspeccién visual.
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2.1.2 Matlab y la funcién cpcorr.m

A nivel mundial una infinidad de ingenieros y cientificos usan MATLAB® para
investigar, observar, crear modelos, sistemas, programas, para facilitar y
transformar el mundo en el que vivimos. Su nombre es una abreviatura de “Matrix
Laborary”, laboratorio matricial. (MATLAB, 2018)

Matlab ha sido una plataforma la cual ha estado presente en muchos campos;
como, por ejemplo, en medicina, ingenieria, economia, comunicaciones, finanzas
computacionales, disefio de control, robdtica entre otros. Su uso no es complejo,
MATLAB® se usa en cualquier clase de ingenieria para resolver célculos, sin la
necesidad de aprender un lenguaje de programacion de alto nivel como lo es C++
o FORTRAN, por lo que se vuelve una herramienta computacional de uso tanto

cientifico como ingenieril.

Esta plataforma es muy eficiente cuando de problemas hablamos sean estos
cientificos y de ingenieria. El lenguaje de MATLAB se basa en matrices lo que
significa que es la manera mas sencilla de representar las mateméaticas
computacionales. Cuenta con una caja de herramientas que son funciones que
ya vienen incluidas en el software de MATLAB®y una de ellas es la funcién

cpcorr.m.

Cpcorr.m es un algoritmo que se encarga de adaptar pixeles que se encuentren
cerca del punto de control como un subconjunto, de una imagen deformada,
también se encarga de asumir otro subconjunto aun mas grande alrededor del
punto de la imagen base (que no ha sido sometida a deformaciones). Dentro de
la zona de analisis lo que busca el algoritmo es la relacion de tamafios que existe

entre la imagen base y la imagen deformada.

La figura 4 muestra un esquema tipico de CID, en la cual se muestra una rejilla

de color purpura, en este caso, es la region de interés. El cuadro azul representa
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al subconjunto antes de la deformacién en la imagen base y el cuadro rojo
representa el subconjunto correspondiente después de ser sometido a una
deformacion. Mediante la correlacion cruzada normalizada se obtiene un
coeficiente, que se evalla con la ecuacion 5. El maximo coeficiente de correlacion

nos ayudara a determinar el desplazamiento actual.

e
A Deform
LU AR specimen
T B —

Pl "5-;}'&’.."(‘5"’;5" . \‘ ¢

SN oS e
AR T A o BN DT
LS IR A g o

yl Deformed image

Legend
D Ref. image subset D Def. image subset + Control points

Figura 4 Esquema de la rejillas, dentro de la regiéon de interés .

12



Capitulo 3

3 Procedimiento experimental

Equipos

Los equipos que se utilizaron durante la tesis son los siguientes:

Camara Sony Tipo NEX5-N Alpha :

e MODO DE GRABACION DE VIDEO: AVCHD
1.920 x 1.080 (50p, 28 M, PS), 1.920 x 1.080 (50i, 24 M, FX), 1.920 x
1.080 (50i, 17 M, FH), 1.920 x 1.080 (25p, 24 M, FX), 1.920 x 1.080 (25p,
17 M, FH)

e MODO DE GRABACION DE VIDEO: MP4
1.440 x 1.080 (25 fps, 12 Mbps), VGA (640 x 480, 30 fps, 3 Mbps)

Tripode:

e Hama PROFIL 72
e Sony VCT-R640

Maquinas de laboratorio

e Maquina de compresion CONTROLS, capacidad 2000 KN fabricacion
italiana.
e Maquina de flexion CONTROLS, capacidad 50 KN fabricacion italiana.

e Equipo Nottingham Asphalt Tester, para ensayos dinamicos.
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Lamparas

e Lampara Fluorescente tipo OSRAM; 120V, 20 W, Mod. DULUX EL T
20W/865
e Lampara Led tipo Maviju, GD-F024-1B,10W.

El siguiente procedimiento experimental, consiste en el uso de tres diferentes
Softwares; GIMP2, FREESTUDIO y MATLAB. Los cuales seran descritos a

continuacion.

3.1 GIMP2

Este programa fue desarrollado como un ejercicio de semestre en el club
informatico de la Universidad de Berkeley por dos estudiantes llamados Spencer
Kimball y Peter Mattis en 1995. Actualmente cuenta con un gran namero de
voluntarios que siguen desarrollando el software. Inicialmente GIMP (por sus
siglas en inglés, (GNU Image Manipulation Program) fue disefiada en sistema
Unix con el objetivo de trabajar en GNU/Linux como una herramienta para
trabajar con imagenes y de libre acceso a sus licencias, compitiendo con el

software comercial Phtoshop desarrollado por Adobe Systems. (GIMP2, 2018)

Esta herramienta fotografica multiplataforma es un acrénimo de GNU y es capaz
de hacer cualquier tipo de tareas de manipulacion de imagenes como, por
ejemplo; retoque fotografico, composicion de imagenes y creacién de imagenes.
(GIMP2, 2018)

Una de las grandes ventajas que tiene es que se encuentra disponible para casi
todos los sistemas operativos, incluyendo Microsoft Windows o Mac OS X
(Darwin) de Apple. Es una aplicacion de software libre que se encuentra
respaldada bajo Licencia Publica General (GPL por sus siglas en inglés, General
Public License) que garantiza a los usuarios acceder y modificar el cédigo fuente

del que se construyen los programas.

14



3.2 FREESTUDIO

Free Studio es un paquete multimedia que fue desarrollado por DVDVideoSoft.
bajo la programacion de C++y C Sharp, y representa un conversor de videos. Su
lanzamiento oficial fue en el afio 2008 bajo una licencia de freeware lo que
significa que esta disponible libremente sin ninguna restriccion, actualmente esté

disponible solo para el Sistema operativo de Microsoft Windows.

Su aplicacion ha sido un éxito, en instituciones como College of Information
System & Technology, Collegue of Humanities and Science, donde estudian la
aplicacion de nuevas tecnologias en las nuevas generaciones que son mas
conocidas como generacion “y” o la generacion del milenio. El uso de estas
aplicaciones resulta ser mas eficiente cuando se trabaja con dichas generaciones
al momento de aprender alguna asignatura de cualquier tipo. ( Bennett, Carpe, &
Lundeberg, 2015)

3.3 Proceso

El proceso que se detalla a continuacion se basa en un video de la plataforma
YOUTUBE. (4Snarecrash, 2013)

El proceso experimental comprende:

1. Pintar el espécimen, en la zona donde se efectuara la medicion.

2. Tomar video del ensayo, con la cAmara enfocando un espacio definido.
Para este efecto es imperativo el uso de un tripode para asegurar que el
movimiento captado proviene exclusivamente del ensayo.

3. Ladistancia que existe entre la camara y el espécimen no es importante,
las equivalencias de pixeles en unidades de distancia se basan en las

dimensiones reales del espécimeny de la calidad en pixeles de laimagen.
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4. Una vez que se obtiene el video se lo debe procesar.Free Studio
transforma el video, en imagenes “JPG” que segun la calidad del video o

los frames, efectura el cambio.

179 Free Video to JPG Converter v. 5.0.101 build 201 = X

Extraer
® Cada ® Cada ® Total

SULVINY  fotogramas segundos 500 M fotogramas del video

Guardar en: C:\Users\C3\Desktop\ TESIS BRYAN CALDERON\IMAGENES\6ta medicion\VIDEO 19\ -

Figura 6 Ventana principal del convertidor de video en
imagenes JPG

En la Figura 6 se puede observar la ventana principal de convertidor de video en
imagenes en el formato JPG, en la opcién “agregar archivo” se escoge el video
de analisis y se lo extrae segun los fotogramas o segun los segundos, las

imagenes seran salvadas en una carpeta que haya sido seleccionada.

5. Transformar el formato JPG, en formato TIF. Para llegar a este paso se
debe utilizar el siguiente software de apoyo “GIMP 2”, en el cual se
arrastra la primera imagen de la carpeta donde estan todas las imagenes
extraidas del video de analisis y se toma de la pestafia de opciones el

botén de video, la opcidon “frames convert”, automaticamente saldra una
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ventana con la opcion de convertir el formato,

opcion de escala de grises.

escoger el formato TIF y la

3 (00019 001] (importada)-1.0 (Color RGB, 1 capa) 1920x1080 - GIMP.

Archivo  Editar Seleccionar Vista Imagen Capa Colores Heramientas Filtros FX-Foundry Script-Fu | Video Ventanas Ayuda

1 - S S - S S SO - S S SR -SSP S S S L S R

Bluebox ...

Filename to Layer...
Frame Sequence Reverse...
Frame Sequence Shift...
Frames Convett...

Frames Crop...

Frames Layer Delete...
Frames Modify...

Frames to Image...
Move Path...
Playback..

Split Image to Frames...

Storyboard...

VCR Navigator...
Animated FX

GoTo

Layer

Morph

Onionskin

Split Video into Frames
Utils

Duplicate Continue

converts the
ormats (on d

frame-
g on ext

n rang

depen n

Puise F1 pora obtener més ayudd]

[ pes | 0%/ This plugin converts the given range of frame-images to other fileformats (on disk) depending on extension

Figura 7 Ventana con la opcidn de cambiar el formato y las escalas.

[ Open First Image

T

-~ v ™ << TESIS BRYAN CALDERON > IMAGEMES > 6ta medicion > VIDEO 13 » EDG »

Organizar - Mueva carpeta

-~
«@a OneDrive - Univer

f& Universidad Catol

[ Este equipo
a A360 Drive
4} Descargas
Documentos
B Escritorio

videostrain

=] Imagenes

Jr Musica

“H Objetos 3D
B Videos

“i. Disco local (C:)

== DATOS (D:)

=¥ Red

Buscar en EDG

Mombre:

Cancelar

Figura 8 Carpeta donde se debe escoger la primera imagen ya procesada

para crear la lista de archivos.

17



6. Una vez que las imagenes hayan sido modificadas e incluso recortadas
para tener una mejor vision de la region de interés, podemos dar paso al
programa MATLAB en el cual se debe seguir los siguientes pasos. Las
subrutinas que han sido adquiridas fueron desarrolladas por Chris Eberl,
Robert Thompson, Daniel Gianola, Sven Bundschuh (2012).

7. La primera subrutina es Filelist_generator.m, es un cédigo para construir
una lista de 9999 6 menos nombres de archivos. Se escoge la primera
imagen de la carpeta y autométicamente genera la lista de imagenes, se
debe tener en cuenta que los nombres de los archivos requieren tener un
orden secuencial para que la subrutina encaje de manera progresiva.

8. Cuando tenemos la lista de archivos creada, el siguiente paso es crear
una rejilla dentro de la region de interés. La cual hace base dentro de la

primera imagen como dice el cédigo Grid_generator.m.

. L O B Mewvaribe ¢ Anaiyze Code
= of J Qrues | 0 8 =

Vew New Open | comme Bpot  Seee

Sapt v v Deia Wiorispace [ ClearWorkspace » [ Clear Commands v

[ OpenVarsble » 5> Run and Tme

= 000001 5
 2mat

U L i)

000002:5¢
000003:6¢
000004:5¢
000005.5F
000006 ¢
000007:5¢
000008:5F
000000.F
000010:5¢
0000115
000012:5¢
000013:¢
0000AE
000015E
000016:E
000017:5¢
000018:5F
000010:5F
000020:5¢
0000215F
000022:F
000023:¢
000024:5¢
0000258
000026:8F
000027

Figura 9 Ventana donde se muestra la lista de imagenes y
se debe escoaer la imaaen base para crear la reiilla

18



Ar e a
1 ST P S P PR P - PSP TP SR - . P P PO PO 1 PO SR S H .TP SPU SPR HOPU 1. SRR SN - P WP SO PO LA SRR - TSNP WP SO £ 2
q ~

& Convert Frames to other Formats
Convert Settings
4 From Frame: [l (1
= To Frame: 0 50 e o
2 e o
Basename: | C:\Users\C3\Desktop\TESIS BRYAN! : ®
a .
Extension: | .tif o »
Imagetype: | Convert to Gray I~ . o
Flatten: e o
=] 9
5] . o
L
H
| &

S0
(5 8F L

[mv | s0%~]00019.001pg (199 MB)

Figura 10 Ventana que presenta a cuantas imagenes se desea cambiar el formato
y tipo.

& Figur

() rasolution for image analysis [pxels)
Enter vertical (y) resolution for image analysis (pixels)

Cox | [

Figura 11 El recuadro de azul representa la region de

interés, el input representa la resolucién de la imagen que

gueremos analizar
Como se ha escogido la opcién de rectangulo, mientras el numero que
ingresemos sea mas cercano a cero, el numero de cruces dentro de la rejilla sera

mayor.
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(@] Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

REES (M AAODEL- 2|08 | nDO

’ Selected grid has 3388 rasterpoints
No, try again

‘ Go back to Main Menu ‘

Figura 12 ROI se ha marcado en el cuadro con la rejilla de color azul.

Gridgenerator Main Menu [rial File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

RELE DY Y P A EN

Circular ‘
Two Markers |
Line ‘
Remove Markers |

END ‘

Figura 13 Rejilla que reconocera la posicion original y como esta ira cambiando.
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9. La siguiente subrutina es Automate_image.m, que se encarga de
procesar las rejillas maracadas anteriormente en las imagenes mediante

el uso de la funcion de MATLAB “cpcorr.m”.

4 Figure 1
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

AEF IR PRI EIL

# Im.: 9695; Proc. Im. #: 1804; # Rasterp.:1344; Est. Time [h:m:s]

Figura 14 Funcién automate_image en proceso imagen 1804 de 9695.

4 Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DS K AAUWDEL- S 0B |nDO

# Im.: 9695; Proc. Im. #: 4136; # Rasterp.:1344; Est. Time [h:m:s]

'Mwmmm T

Figural5 Funcion Automate_image en proceso imagen 4136 de 9695.
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Los resultados que obtendremos sera una matriz que representara cuanto se ha
desplazado y deformado cada pixel de la imagen en base a la anterior como se

explica anteriormente sobre la correlacion cruzada normalizada.

3.4 Variables a considerar durante la captura de imagenes

3.4.1 lluminaciéon

Para tener una idea, como la iluminacion tiene influencia en la correlacién de

imagenes se tomaron en cuenta las siguientes variables:

e Hora e iluminacion de luz natural en la que los ensayos fueron efectuados.

e Numero y tipo de lamparas que se utilizaron durante el ensayo.

e Ubicacion en diferentes posiciones, de los diferentes tipos de lamparas.

Figura 16 Ensayo realizado sobre un borrador (material flexible) con una carga
puntual variable, con luz natural siendo las 10:14:04 de la mafiana.
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Una vez realizado el proceso experimental, la luz natural ayuda a reconocer los

puntos marcados, siempre y cuando se tenga un dia bien iluminado.

Para los siguientes ensayos se utilizé una luz fluorescente de la siguiente

caracteristica:

e Lampara Fluorescente tipo OSRAM; 120V, 20 W, Mod. DULUX EL T
20W/865

Obteniendo asi una mejor iluminacion en el video, dando mayor precision para

que la correlacién de imagenes pueda procesar eficientemente.

El siguiente tipo de iluminacién que se uso fue LED (por sus siglas en inglés, light-
emitting diode,), dando como resultado distorsion al momento de hacer la

grabacion con la camara.

4] Figure 1 = X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEHe | hRAUDEL- 2|08

#Im.: 9695; Proc. Im. #: 9663; # Rasterp.:364; Est. Time [h:m:s]

Figura 17 Posicién de la luz creando una zona de sombra en ROI

La posicion de la luz sobre el espécimen es muy importante, en la figura 16, se
pudede observar como, al momento del ensayo, no se creé la zona de sombra;

pero a medida que la carga se fue aplicando y la flexion apareciendo, la madera
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fue creando una zona de sombra sobre la parte derecha del espécimen. Creando

una distorsién en la rejilla marcada.

De la misma manera se puede observar sobre la figura 18, como la luz que esta
sobre la region de interés no afectada por la sombra, se mantiene y sigue la

correlacion de manera congruente.

3.4.2 Velocidad del ensayo

Se debe tomar en cuenta que la variable de la velocidad y el tiempo de la
aplicacion de la carga y descarga sobre los especimenes, debe ser congruente

a las capacidades de las herramientas de medicion.

Se realiz6 ensayos en la cual se aplica la carga y el espécimen (borrador flexible)
se deforma de manera rapida, haciendo que la cdmara y su capacidad que

capturar los cuadros por segundo no son muy eficientes.

Por lo tanto, los ensayos a flexion que se realizaron sobre maderas de tipo laurel
y pino de dimensiones 5x5x30 (cm) con una velocidad de aplicacion de carga
muy baja, ayudo a que la capacidad de la cAmara sea eficiente y logre capturar
mas imagenes sin distorsion; lo cual ayuda a que la correlacién pueda procesar

de mejor manera.

El ensayo a compresion simple sobre un mortero de dimensiones 4x4x8 (cm) de
igual manera la velocidad de carga de aplicacion fue controlada, respetando la
capacidad de la camara.

Se debe tomar en cuenta que un cambio brusco durante el ensayo puede
desequilibrar la rejilla dentro de la regién de interés, por lo tanto, alterar los

resultados de manera muy significativa.
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3.4.3Técnicas de pintura

Las técnicas y tipo de pintura son muy importantes, de esto se determinara si el
procesamiento de imagenes puede ser procesado. Para la aplicacién de pintura

se tomaron en cuenta las siguientes variables:

e Tipo de superficies en la que se aplicard la pintura
e Tipos de pintura (marcadores, liquido corrector, pintura de caucho)

e Técnicas de pintado (punteados, moteados)

Las primeras técnicas de pintura fueron marcas sobre el espécimen (borrador)
como se muestra en la figura 19, en la cual se utilizaron varios colores de
marcadores, pero los colores muy claros no fueron reconocidos al momento de

cambiar la extension de la imagen a escala de grises.

En la figura 20, se utiliz6 un marcador de tinta negra y liquido corrector, para
intentar simular la técnica de pintura moteada. En la figura 21, se marca puntos
en los cuales se utiliza marcador de tinta roja, al momento de cambiar la
extension de la imagen, la escala de grises, si reconoce el color rojo, pero la

misma no tiene una intensidad fuerte de colores grises.

Figura 18 Marcador de tinta verde claro sobre el espécimen (borrador
flexihle)
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Figura 19 Marcador negro y Liquido corrector sobre el espécimen (borrador
flexible)

Figura 20 Marcador de tinta roja sobre espécimen (borrador flexible).
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En lafigura 20, se utiliz6 un marcador de tinta negra sobre poliestireno expandido,

los resultados fueron buenos, las rejillas ya reconocian el moteado sobre ROl y
se comenzo a procesar datos mas cercanos a la realidad.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
.

Figura 23 Técnica de moteado (derecha) y puntos con ubicacién referenciada
(izquierda) sobre espécimen (madera).

Figura 24 Técnica de moteado (derecha) y puntos con ubicacién referenciada
(izquierda) sobre espécimen (madera).
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Con evidencia de gue la técnica de pintura moteada sobre el espécimen, dentro
de la region de interés funciona y da resultados, se procede a experimentar en
una maquina de laboratorio que somete a flexion los especimenes y con
velocidad controlada. Se decide probar dos tipos de patrén, el mismo estilo con
diferentes posiciones referenciadas se prueba al lado izquierda de la figura
21,22,23, contra el estilo moteado en el lado derecho.

El lado derecho, tuvo un resultado superior al momento de que las rejillas en la
correlacion cruzada de imagenes comiencen a reconocer las posiciones de los
pixeles.
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Capitulo 4

4 Analisis de resultados

Los resultados que se obtuvieron durante los ensayos se presentardn a

continuacion:

4.1 Ensayo 1

El primer ensayo que se realizd, fue sobre un mortero de hormigon el cual tiene

las siguientes dimensiones:

Tabla 1 Resumen de los datos y resultados del espécimen 1

Medidas (cm)
Espécimen Base altura Peso (gr) Carga maxima KN
1 4x4 7,66 248,1 70,4

Este primer ensayo se realiz6 para obtener la carga méxima a la cual el
espécimen alcanza su carga maxima y falla, logrando un valor de 70,4 KN. En la
tabla 1 se muestra un resumen de los datos y resultados del espécimen.

4.2 Ensayo 2

Tabla 2 Resumen de los datos y resultados del espécimen 2

Medidas (cm)
Espécimen Base altura Peso (gr) Carga maxima KN
2 aX4 7,77 260,4 75,9
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Este segundo ensayo se realiz6é con el mismo objetivo del primer ensayo, conocer
su carga maxima o de rotura, que dio como resultado 75,9 KN. En la tabla 2 se

muestra el resumen de los datos y resultados del espécimen.

4.3 Ensayo 3

En el siguiente ensayo se aplicaron dos métodos de medicion, un método
tradicional que son los strain gauges y el método propuesto de la correlacion de

imagenes CID.

Figura 25 Espécimen sometido a la compresion simple.

Tabla 3 Resumen de los datos y resultados del espécimen 3

Medidas (cm)

Espécimen Base altura Peso (gr) Carga maxima KN
3 4X4 7,68 249,6 68

El siguiente ensayo fue sometido a compresién simple; como los ensayo 1y 2.
Con una idea de su capacidad maxima, se colocaron en dos de sus caras; dos
strain gauges para medir las deformaciones unitarias axiales promedio del
espécimen. Los resultados seran contrastados mas adelante con los obtenidos
de la CID.
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Se debe especificar que el espécimen 3 fue sometido al mismo ensayo dos

veces, el primer ensayo, no se lo llevo a la ruptura y, en el segundo ensayo, si.

Tabla 4 Resultados obtenidos de los strain gauges.

Fuerza (KN) | StrainGauge 1 | Strain Gauge2 | TIME TIME (s) FORCE (KN) e
0 0 0 0:00:00 00 0,00 0 0
10 20 294 13:50:44 37,00 10 - -0,000257
15 3% 13:51.27 80,00 15 - -0,000391
0 501 553 13:52:03 116,00 20 - -0,0005295
5 645 639 13:52:35 148,00 5 - -0,000667
3 192 83 13:53:06 179,00 3 - -0,0008075
3 943 965 13:53:36 209,00 3 - -0,000954
40 13:54:05 233,00 i) - -0,001106
45 13:54:32 265,00 45 - -0,0012605
50 13:55:00 293,00 50 - -0,0014195

En la Tabla 4 se detalla la lectura de los strain gauges, que se obtuvieron durante
el ensayo a compresion simple del espécimen. Los dispositivos fueron
colocados en el centro de las caras del espécimen. Las lecturas entonces se van

a comparar con los resultados obtenidos mediante la correlacion de iméagenes.

4.3.1 Primera medicion

Se analizaron 258 imagenes con una resolucion de 1920x1080 pixeles; los

puntos de andlisis se ubicaron como se detalla a continuacion:

-0 X
e S ter st T Debip Widy

0Eas & 9 L4505 00 e el Wik
N AR VA Q0B 0D
Selocte gid has 135 rastarpaints

Soloctod grid has 06 rasterpoints

Figura 26 Ubicacién del primer punto,  Figura 27 Ubicacion del segundo
primera medicion. punto, primera medicion.
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Tabla 5 Resultados de la primera medicion.

0

Ermor 1 (%)

0

000

0000257

-0 000029917

R

0000391

) (00148712

o197

-0 00052%

-0 000302884

R

-0, 000607

-0 000798811

1976

-0 0008075

-0 00LL5716)

B30

-0 00094

-0 001500009

318

0001106

13

-0 0012605

00005

-BY

-0 000419

!
)0t
l
l

) (01328149

oM

Mediante la obtencion de las cargas a través del ensayo, se determiné el tiempo

en el cual se logré coincidir con el registro de los strain gauges, como se puede
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ver durante la primera medicidn, se obtuvieron errores muy grandes con respecto

a los obtenidos con los métodos tradicionales, durante la primera posicion.

4.3.2 Segunda medicién

En la segunda medicion se analizaron 258 imagenes con una resolucion de

1920x1080 pixeles; los puntos de analisis se ubicaron como se detalla en la figura

28y 29.

‘Salacted grd has 464 rasterpoints

Figura 28 Ubicacion del primer
punto, segunda medicion.

beet Toos Desdop Windou Hebp

) B[RR008e4- G 0800

Selcted grid has 30 rasterpoints

Figura 29 Ubicacién del

segundo

punto, segunda medicion.

Tabla 6 Resultados de la segunda medicion.

Fuerza (KN)

TIME (s)

€0

€2

Error 2 (%)

0 0,00

0

0,00

10 37,00

-0,000257000

-0,000064813

74,78

15 81,00

-0,000391000

-0,000178400

54,37

20 117,00

-0,000529500

-0,000318774

39,80

25 149,00

-0,000667000

-0,000980709

-47,03

30 180,00

-0,000807500

-0,001418471

-75,66

35 210,00

-0,000954000

-0,001571175

-64,69

40 239,00

-0,001106000

-0,001886458

-70,57

45 266,00

-0,001260500

-0,001364406

-8,24

50 294,00

34

-0,001419500

-0,001441330

-1,54



Las posiciones de las rejillas fueron diferentes, aun asi, los errores se

mantuvieron con valores altos.
4.3.3 Tercera medicion
En la tercera medicién se analizaron 258 imagenes con una resolucién de

1920x1080 pixeles; los puntos de analisis se ubicaron como se detalla en la figura
30y 31.

Figura 31 Ubicaciéon del segundo

Figura 30 Ubicacién del primer
punto, tercera medicion.

punto, tercera medicion.

Tabla 7 Resultados de la tercera medicion.

Fuerza (KN)

TIME (s)

0]

€3

Error 3 (%)

0

0,00

0

0

0,00

10

37,00

-0,000257000

0,000036823

85,67

15

81,00

-0,000391000

-0,000178857

54,26

20

117,00

-0,000529500

-0,000184117

65,23

25

149,00

-0,000667000

-0,000970560

-45,51

30

180,00

-0,000807500

-0,001420331

-75,89

35

210,00

-0,000954000

-0,001751742

-83,62

40

239,00

-0,001106000

-0,002293572

-107,38

45

266,00

-0,001260500

-0,001604448

-27,29

50

294,00

35

-0,001419500

-0,001515020

-6,73



La ubicacién de los puntos se los hizo en una franja mucho mas grande, aun asi,
los resultados no son favorables, se siguen obteniendo valores de errores muy

grandes.
4.3.4 Cuarta medicion
En la cuarta medicion se analizaron 258 imagenes con una resolucion de

1920x1080 pixeles; los puntos de analisis se ubicaron como se detalla en las

Figuras 32 y 33.

Figura 33 Ubicacion del segundo
punto, cuarta medicion.

Figura 32 Ubicacion del primer
punto, cuarta medicion.

Tabla 8 Resultados de la cuarta medicion.

Fuerza (KN)

TIME (s)

0]

e4

Error 4 (%)

0

0,00

0

0

0,00

10

37,00

-0,000257000

-0,000112961

56,05

15

81,00

-0,000391000

-0,000090369

76,89

20

117,00

-0,000529500

-0,000768136

-45,07

25

149,00

-0,000667000

-0,001626641

-143,87

30

180,00

-0,000807500

-0,001423311

-76,26

35

210,00

-0,000954000

-0,001152204

-20,78

40

239,00

-0,001106000

-0,000994058

10,12

45

266,00

-0,001260500

-0,002033301

-61,31

50

294,00

36

-0,001419500

-0,001875155

-32,10




Los valores de los errores siguen siendo muy altos, por lo tanto, la medicidén con

linea sobre la zona que requerimos no es eficiente.
4.3.5 Quinta medicién
En la quinta medicibn se analizaron 258 imagenes con una resolucion de

1920x1080 pixeles; los puntos de andlisis se ubicaron como se detalla en la
Figura 34 y 35.

Sectd gid s 02 ot

Figura 34 Ubicacion del primer Figura 35 Ubicacion del segundo
punto, quinta medicion. punto, quinta medicion.

Tabla 9 Resultados de la quinta medicion.

Fuerza (KN) TIME (s) €0 €5 Error 5 (%)
0 0,00 -0,02449505 0 0,00
10 37,00 -0,000257000 0,000121134 52,87
15 81,00 -0,000391000 -0,000234499 40,03
20 117,00 -0,000529500 -0,000176032 66,76

25 149,00 -0,000667000 -0,000732232 -9,78
30 180,00 -0,000807500 -0,001185036 -46,75
35 210,00 -0,000954000 -0,001224738 -28,38
40 239,00 -0,001106000 -0,001611019 -45,66
45 266,00 -0,001260500 -0,001725555 -36,89
50 294,00 -0,001419500 -0,001094263 22,91
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En esta medicion se obtuvo un error mas concerniente a los obtenidos con los
strain gauges, lo que nos indica que el patron de medicién es ingresar mas puntos
de medicion dentro de la rejilla, los errores después del 50% de la carga aplicada,

no pasan del 46%.

Siguiendo el patron de tener mas puntos de medicion dentro de las rejillas, se

realizo la siguiente medicion.
4.3.6 Sexta medicion
En la sexta medicion, se analizaron 258 iméagenes con una resolucion de

1920x1080 pixeles; los puntos de analisis se ubicaron como se detalla en la figura
36y 37.

PG Gl Tek Sk Aede bep A GG Vel Tk Ds Weke b
DEds|k[SA8994- B 0E 20 Ddds/8[8508¢4- 808 el

Selctd gid ras 436 asterpoits

Figura 36 Ubicacion del primer punto,  Figura 37 Ubicacion del segundo
sexta medicion. punto, sexta medicion.

Tabla 10 Resultados de la sexta medicion.

Fuerza (KN) TIME TIME TIME (s) €0 £6 Error 6 (%)
0 0:02:11 0:00:00 0,00 -0,02449505 0 0,00
10 0:02:48 0:00:37 37,00 -0,000257000 -0,000059499 76,85
15 0:03:32 0:00:44 81,00 -0,000391000 -0,000158946 59,35
20 0:04:08 0:00:36 117,00 -0,000529500 -0,000314825 40,54
25 0:04:40 0:00:32 149,00 -0,000667000 -0,000928873 -39,26
30 0:05:11 0:00:31 180,00 -0,000807500 -0,001444217 -78,85
35 0:05:41 0:00:30 210,00 -0,000954000 -0,001741152 -82,51
40 0:06:10 0:00:29 239,00 -0,001106000 -0,001883392 -70,29
45 0:06:37 0:00:27 266,00 -0,001260500 -0,001390004 -10,27

50 0:07:05 0:00:28 294,00 -0,001419500 -0,001378191 2,91
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Se puede ver que el error aumento, después que la carga sobrepasa el 50% el

porcentaje disminuye y aumenta, con valores mayores al 50%.

Se presenta a continuacion todas las mediciones realizadas durante todo el

ensayo.

Deformaciones Unitarias VS Tiempo

—Strain Gauges
—Posicion 1
—Posicion 2
—Posicion 3
Posicion 4
—Posicion 5
—Posicion 6

Deformacionies Unitarias &

TIEMPO (S)

Figura 38 Resultado de las diferentes mediciones, en los distintos puntos de
referencia.
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En la Figura 38 podemos observar todas las mediciones obtenidas con la

correlacion de las imagenes y las obtenida con los strain gauges, se puede

analizar brevemente que existen puntos que coinciden, y otros que realmente se

encuentran muy lejos de la realidad.

Carga vs Deformacion unitaria

0,0005

0 R =y 20 o 4 0 o
. \ \
w -0,0005 X R
£ \ \\ -
= \ v
5 % \ . « Strain Gauges
5 0001 X f\\ . - Medicién 1
g \ \_ o \ Medicién 2
5 \. " \\ . J Medicién 3
L - ——2
5 | .
2 a0t \.\ D \ /' =Medicién 4

N \\\‘ \ , Medicién 5
e \\ . -=-Medicién 6
T, \ .

-0,002 B

Carga aplicada en KN

Figura 39 Carga aplicada en KN vs deformacion unitaria durante el ensayo

En la figura 39 se puede observar la extraccion del tiempo exacto en el que la
carga aplicada, los strain gauges y la correlacion de imagenes marcan lo mismo,

graficando solo la carga aplicada vs las deformaciones unitarias marcadas.

Carga vs Deformacion unitaria

g

- Strain Gauges

Medicién 5

Deformacion Unitaria €
5

Lineal (Medicién 5)

Carga aplicada en KN

Figura 40 Linea de tendencia de la mejor medicién y la lectura de los strain
gauges.
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4.4 Ensayo 4

El siguiente ensayo se lo realizo al mismo espécimen, pero esta vez se lo llevé a
la ruptura o falla, como se explicé en el ensayo uno y dos del capitulo 4, se
llevaron los dos primeros ensayos a la falla para tener una idea de cuanto es su
carga maxima.

Figura 41 Espécimen sometido a compresion simple.

Tabla 11 Resultados obtenidos de los strain gauges en la segunda medicion, al
mismo espécimen.

Strain Gauge 1 [Strain Gauge TIME TIME (s) FORCE (KN)

0 0 0
14:14:27 5 0
14:17:04 10 -0,000142
14:17:32 15 -0,000277
14:18:00 20 -0,000416
14:18:23 25| -0,0005525
14:18:45 30 -0,000692
14:19:05 35( -0,0008325
14:19:26 40| -0,0009735
14:19:49 45 -0,001125
14:20:08 50 -0,001261
14:20:29 55( -0,0014115
14:21:01 60 -0,0015745
14:21:40 65| -0,0017605
14:22:12 68| -0,0019365
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4.4.1 Primera medicion

En la primera medicidbn se analizaron 347 imagenes con una resolucion de
1920x1080 pixeles; los puntos de analisis se ubicaron como se detalla en la figura
42y 43.

d6|k[85%8v4-3/0E »D
#im: 48 Proc. I 4 1158 Rastar. 136 . T [hms]

Figura 42 Ubicacion del primer punto,
primera medicion.

Figura 43 Ubicacién del segundo punto,

primera medicion.

Tabla 12 Resultados obtenidos de la primera medicion

FORCE (KN)

TIME (s)

€l

Error 1 (%)

0

0

0

0

0

5

56

0

-0,00120297

0

10

85

-0,000142

-0,00096835

-581,937092

15

-0,000277

-0,00123655

-346,4086

20

-0,000416

-0,00115951

-178,729101

25

-0,0005525

-0,0015599

-182,335222

30

-0,000692

-0,00120935

-74,7614406

35

0,0008325

-0,00156447

-87,92448

40

0,0009735

-0,0016414

-68,6085051

45

-0,001125

-0,00202213

-79,7453041

50

-0,001261

-0,00244664

-94,0241723

55

-0,0014115

-0,00287636

-103,780497

60

-0,0015745

-0,00369244

-134,515166

65

-0,0017605

-0,00348268

-97,823535

68

-0,0019365

-0,00344932

-78,121228

Como se pudo observar en el ensayo numero 3, la medicién nimero 5 tuvo menor
porcentaje de error comparado con las demas mediciones, esta vez se seguira

el mismo patron para comprobar si el error disminuye adn mas.
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En la primera medicion se pudo observar que los errores siguen teniendo valores

muy altos, en el orden mayor del 50%.
4.4.2 Segunda medicién
En la segunda medicion se analizaron 347 imagenes con una resolucion de

1920x1080 pixeles; los puntos de analisis se ubicaron como se detalla en la figura
44y 45,

Thonl B Tl
Tt i b ek e B ) Tt s b ek e

AEF PR LA R REF PRSI AL N ER

im: 43, Prec. m 279, # Rast. 00, Est. Tme s ¥In: 45, P In. .7  Rastep. 472 st i frs|

Figura 44 Ubicacion del primer punto, Figura 45 Ubicacion del segundo
segunda medicion. punto, segunda medicion

43



Se hace una segunda medicién con mas puntos dentro de la rejilla.

Tabla 13 Resultados obtenidos de la segunda medicién.

FORCE (KN)

€0

€2

Error 2 (%)

0

0

0

0

5

0

9,7809E-05

0

10

-0,000142

-0,00063718

-348,71586

15

-0,000277

-0,00036359

-31,2615925

20

-0,000416

-0,00124033

-198,15685

25

-0,0005525

-0,00134948

-144,250091

30

-0,000692

-0,00101778

-47,078238

35

-0,0008325

-0,00120915

-45,2428819

40

-0,0009735

-0,00085193

12,4878035

45

-0,001125

-0,00105038

6,63249493

50

-0,001261

-0,00167339

-32,703071

55

-0,0014115

-0,00299593

-112,251827

60

-0,0015745

-0,00305689

-94,1497635

65

-0,0017605

-0,00325038

-84,6282247

68

Los errores en algunos puntos se han mantenido, pero en otros han disminuido

considerablemente, lo que nos indica que el patrén puede tener o no buenos

-0,0019365

-0,00363098

resultados, se procede hacer una tercera medicion.
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4.4.3 Tercera medicion

En la tercera medicion se analizaron 347 imagenes con una resolucion de
1920x1080 pixeles; los puntos de analisis se ubicaron como se detalla en la
figura 46 y 47.

Figura 46 Ubicacion del primer punto,
tercera medicion.

% Ve el T ek ke ¥
JJde b[AA9¢4- 4 08 00

Figura 47
punto, terc

Tabla 14 Resultados de la tercera medicion

FORCE (KN)

TIME (s)

€0

€3

i 46 Pot, I 7.0 Rasterp 672 Est T (o)

Ubicacién del segundo
era medicion.

Error 3 (%)

0

0

0

0

0

5

56

0

-0,00218247

0

10

85

-0,000142

-0,00151998

-970,40719

15

-0,000277

-0,00166335

-500,487912

20

-0,000416

-0,00054898

-31,9671635

25

0,0005525

0,00037401

32,3067317

30

-0,000692

-0,00075569

-9,20363208

35

0,0008325

-0,00097832

-17,5159298

40

0,0009735

-0,00035295

63,7441389

45

-0,001125

3,5014E-06

99,688764

50

-0,001261

-0,00047917

62,0007689

55

-0,0014115

-0,00034042

75,8824325

60

-0,0015745

0,00025273

83,9485058

65

-0,0017605

0,00013442

92,3646603

68

-0,0019365

-0,00196364

-1,40165461

Como se puede observar en la tabla 12, los valores del error son realmente altos,
la medicion se hizo hacia el lado derecho del patron que se venia siguiendo, por

lo tanto, los errores incrementaron.
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4.4.4 Cuarta medicion

En la cuarta medicion se analizaron 347 imagenes con una resolucion de

1920x1080 pixeles; los puntos de analisis se ubicaron como se detalla en la figura

48y 49

1 g A 4
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. L, _ Figura 49 Ubicacion del segundo
Figura 48 Ubicacion del primer punto, cuarta medicion.

punto, cuarta medicion.

En esta ultima medicion se disminuy6 considerablemente los valores del error
después de 50% de la carga aplicada, de la misma manera los puntos de
medicion dentro de la rejilla fueron 4 veces que las mediciones anteriores,
dandonos como resultados, muy parecidos a los medidos con el método

tradicional.
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Tabla 15 Resultados de la cuarta medicion.

FORCE (KN)

€0

€4

Error 4 (%)

0

0

0

0

5

0

-0,00040461

0

10

-0,000142

-0,00125261

-782,119094

15

-0,000277

-0,00107259

-287,216595

20

-0,000416

-0,00168558

-305,187793

25

0,0005525

-0,00034209

38,0824847

30

-0,000692

-0,00054295

21,5387805

35

0,0008325

-0,00045207

45,6968401

40

0,0009735

-0,00092788

4,68617885

45

-0,001125

-0,00187255

-66,4485733

50

-0,001261

-0,00098576

21,8268031

55

-0,0014115

-0,00123235

12,6921907

60

-0,0015745

-0,00139674

11,2899201

65

-0,0017605

-0,00249306

-41,6110541

68

Una vez realizada todas las mediciones se prosigue a hacer un promedio de los

-0,0019365

-0,00192522

0,58245009

cuatro resultados anteriores, dando como producto la siguiente tabla.

47



Tabla 16 Resultados obtenidos por el promedio de las cuatro
mediciones, mediante la correlacién de imagenes.

FORCE (KN)

Error prom

0

0

(0]

5

(o)

()

10

-0,000142

-0,00109453

-670,794809

15

-0,000277

-0,00108402

-291,343675

20

-0,000416

-0,0011586

-178,510227

25

-0,0005525

-0,00071937

-30,20239

30

-0,000692

-0,00088144

-27,3761325

35

-0,0008325

-0,001051

-26,2466129

40

-0,0009735

-0,00094354

3,07740402

45

-0,001125

-0,00123539

-9,81253662

50

-0,001261

-0,00139624

-10,7249178

55

-0,0014115

-0,00186127

-31,8644253

60

-0,0015745

-0,00197333

-25,3308788

65

-0,0017605

-0,00227293

-29,1068685

68

-0,0019365

-0,00274229

-41,6107185

Se puede observar en la tabla 14, que a partir del 25% de la carga aplicada, el

porcentaje de error

disminuyo considerablemente.

presentaran las gréficas obtenidas:

Deformacion Unitaria €

Figura 50 Resultados obtenidos en todas las mediciones,

A continuacion,

se

Deformacion Unitaria Vs Tiempo

Tiempo (s)

—Strain Gauges
Posicion 1
Posicion 2
Posicién 3

—Posicion 4

por el método

tradicional de los strain gauges y la correlacion de imagenes.
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Como se puede ver en la figura 50, la serie nUmero 5 representa la mejor
medicion la cual representa a la cuarta medicion, indicando que el patrén que se

establecio, tiene mejor aproximacion que las demas mediciones.

Deformacion Unitaria VS Carga

(] i) 20 30 40 50 60 70 80

0,0005

0001

Strain Gauges
0,0015

Promedio
Lineal (Promedio)

0,002

Deformacion Unitaria

0,0025

0,003

Carga (KN)

Figura 51 Resultados obtenidos de los strain gauges. Se representa el promedio
de las cuatro mediciones, y la linea de tendencia del promedio.

En la figura 50, se muestra la linea de tendencia, que se acerca mucho a las

mediciones obtenidas del método tradicional.
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4.5 Ensayo 5

El siguiente ensayo se lo realiz6 a una briqueta, bajo la Norma Europea para
asfaltos flexibles y se utiliz6 la maquina N.A.T (por sus siglas en inglés,
Nottingham Asphalt Tester) para ensayos automatizados, del laboratorio de

Asfaltos de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil.

El equipo Nottingham Asphalt Tester (N.A.T), es un disefio de la empresa
“Cooper Research Technology” cuya funciébn es principal es evaluar las
propiedades mecénicas de los materiales asfalticos. (Dussan Navarro & Flautero
Valencia, 2005)

Los resultados obtenidos de la briqueta ensayada fueron los siguientes:

Figura 52 Brigueta ensayada en la maquina N.A.T.
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Tabla 17 Resumen de las caracteristicas del espécimen (briqueta).

Briqueta

Temperatura (°C)

Diametro (mm)

Espesor (mm)

1

20

101

61

Tabla 18 Resumen de los datos obtenidos de la maquina N.A.T.

Deformacion vertical | Deformacién Unitaria | Fuerva Vertical (KN) | Esfuerzo Horizontal
0 0 3,7 381,2
0,645 -0,006386139 3,8 389,7
0,839 -0,008306931 3,9 398
0,997 -0,009871287 3,9 402,1
1,135 -0,011237624 3,9 403,8
1,234 -0,012217822 3,9 404,5
1,333 -0,01319802 3,9 403,8
1,417 -0,014029703 3,9 403,8
1,506 -0,014910891 3,9 402,7
1,571 -0,015554455 3,9 401,8
2,474 -0,02449505 3,9 398,8

En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos, en el ensayo que se
utilizé el método de la correlacion de imagenes y la ubicacién de los puntos

obtenidos del ensayo realizado en el N.A.T.:

Deformaciones

Unitarias Vs Tiempo

100 150

200 250

350

Medicion por CID
Registro 1
Registro 2
Registro 3
--Registro 4
Registro 5
—+Registro 6
~Registro 7
--Registro 8
- Registro 9

—=-Registro 10

Deformaciones Unitarias €

Figura 53 Resultados obtenidos de
2,3,4,5,6,7,8,9,10). Medicion por CID, representa los datos obtenidos mediante la

correlacion de imagenes.

TIEMPO (S)

la maquina

51

N.A.T.

(registros 1



Figura 54 Ubicacién del primer Figura 55 Ubicacion del segundo
punto de referencia. punto de referencia.

En la primea medicion se analizaron 349 imagenes con una resolucion de
1920x1080 pixeles; los puntos de andlisis se ubicaron como se detalla en la figura
54y 55

Se puede determinar que, siguiendo el patron establecido, la relacion de las
deformaciones unitarias obtenidas con la maquina de ensayos de asfaltos N.A.T.,
son muy similares a las que se obtienen con el método de la correlacion de
imagenes. A continuacion, se muestra el error relativo de los dos ultimos puntos
de medicién, por un lado, el que marco el N.A.T y el por otro el que se obtuvo de

del método establecido.

Tablal9 Resultados del error relativo porcentual, entre el
altimo dato obtenido por el N.A.T. y el ultimo obtenido
de la correlacion de imagenes.

€0 €1 Error 1 (%0)

-0,02449505 -0,025942821 -5,91
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Capitulo 5

5 Recomendaciones y Conclusiones

5.1 Conclusiones

Durante el trabajo realizado, se obtuvieron resultados que registran errores
relativos de hasta el 25% lo que cual indica que el camino que se tomd para
realizar los ensayos se aproxima mucho a los datos recogidos con los strain

gauges.

Sin embargo, durante la obtencidén de datos en el ensayo niamero 3 y numero 4,
el método aplicado no es eficiente. No se reconocen deformaciones unitarias muy
pequefias, del orden de una micra p. A medida que las cargas pasan del 50% y
25% respectivamente, las deformaciones van registrandose mas grandes y el
meétodo aplicado va registrando resultados mas cercanos a los que se obtuvieron

por el método tradicional.

EL método de la correlacion de imagenes resulta efectivo cuando los valores de
las deformaciones, estan en el orden las décimas, centésimas y milésimas, ya
que los resultados obtenidos en el ensayo nimero 5, muestra un error relativo

porcentual del 5.9%.

La correlacion de imagenes es un método moderno que aun debe seguir
investigandose, tiene un campo muy amplio para su aplicacién, en los ensayos
gue se realizaron se tomaron en cuenta cuatro variables muy importantes. La
primera variable es la luz con que se deben hacer los ensayos, una luz con poca
intensidad o mucha intensidad puede alterar la luminosidad con el que se registra

el ensayo.

53



Con una posicién correcta y la cantidad de luces fluorescentes indicadas se
puede evitar que se creen sombras en las regiones de interés, como también la

camara que se utilice, pueda capturar los cambios de luz que se puedan registrar.

Segundo, la velocidad con la que se apliquen las cargas y descargas de las
fuerzas sobre los especimenes deben ser controladas, por las maquinas en la
cual se vayan a ensayar. Una velocidad muy alta durante el ensayo, no ayudara
a registrar un video valedero para la correlacion de imagenes. Una velocidad
controlada y moderada de acuerdo al tipo de ensayo que se vaya a realizar,

tendra una buena repercusion, cuando se procese las imagenes.

Tercero, una camara de alta resolucién en la cual la capacidad de frames que
pueda capturar por cada segundo durante un ensayo, es importante porque
registrara cambios bruscos, favoreciendo a los datos que se recojan al momento

de correlacionar las imagenes.

Cuarto, las técnicas de pintura que se utilizaron durante los ensayos tuvieron un
papel muy importante, las primeras técnicas de pintura punteada en la que se
utilizaron solo marcadores de tinta de varios colores y pinturas con brillo, no
tuvieron eficiencia. La técnica de pintura moteada ayuda a que la correlacion de
imagenes trabaje de forma adecuada, la superficie donde se utilizé esta técnica,
ayudd a que el proceso de correlacion pueda seguir las coordenadas y sus
cambios sin ninguna dificultad. Al momento de escoger el color para implementar

la técnica moteada se utilizé el blanco y negro, para maximizar el contraste.
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5.2 Recomendaciones

Se propone implementar el método de la correlacion de imagenes en una
segunda investigacion, en la cual se mejore las técnicas que se han realizado en
esta primera parte del trabajo. EI CEINVES (Centro de Investigacion de
Estructuras), de la Universidad Catodlica Santiago de Guayaquil, es el lugar
apropiado donde se podria llevar a cabo. Mediante las siguientes

especificaciones técnicas:

e El espécimen que se someta al procedimiento, dentro de la region de
interés, debe tener una superficie limpia, donde se pueda utilizar la técnica
de moteado, para la misma se haré uso de la siguiente marca de pintura.

e Pintura Super Caucho, en emulsion a base de agua(latex) tipo Il, marca
Indualca. Se pintara toda la superficie con pintura de color blanco y sobre
ésta se utilizara la técnica de moteado.

e La velocidad del ensayo debe ser controlada para evitar cambios bruscos
durante la grabacion.

e Lampara Fluorescente tipo OSRAM; 120 V, 20 W, Mod. DULUX EL T
20W/865

e Luces Fluorescentes, deben evitar sombras.

e Céamara de video, que tenga una capacidad de capturar mas de 30 frames
por cada segundo y su calidad de video sea de alta definicién (4k).

e Tarjetas de almacenamiento de una capacidad mayor a 32 GB.

e Ordenador, en el cual se pueda implementar e instalar el programa

desarrollado.
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e Los equipos de laboratorio en los cuales se realicen los ensayos, deben

estar sujetos y estabilizados. Para evitar movimientos no deseados

durante la grabacion.
e Actualizar y/o dar correcto mantenimiento a los equipos de laboratorio,

para asegurar un adecuado muestreo.
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Anexos

El programa generado en el software “MATLAB” se presenta a continuacion:

clear
close all
clc

%% Obtencién de datos
% Para la obtencidén de datos, se requiere marcar dos puntos de
referencia; tanto el primero como el segundo punto deben seguir
el mismo orden.

%% PRIMER PUNTO DE REFERENCIA:

filelist generator

% Cbébdigo para construir una lista de 9999 o menos nombres de
archivo

% Generacidén automética de listas de archivos

grid generator

%$Cdédigo para crear un anadlisis de correlacién de imégenes
digitales (DIC, por sus siglas en inglés).

%La funcidén grid generator nos ayudarad a crear rejillas sobre el
lugar que deseamos analizar.

automate image

%$La funcidén de automatizacién es la funcidn central y procesa
todos las rejillas marcadas anteriormente e imdgenes mediante el
uso de la funcidén matlab cpcorr.m.Por lo tanto, el directorio
actual en matlab tiene que ser la carpeta donde automate image.m
encuentra el filenamelist.mat,

%grid x.dat y grid y.dat también como las imagenes especificadas
en filenamelist.mat.

al = load('validx.dat'");

%Variable que se asigna para cargar la matriz a través del
comando "load",para los valores de "x" generada por la funcidn
automate image.

bl = load('validy.dat');

%Variable que se asigna para cargar la matriz a través del
comando "load",para los valores de "y" generada por la funcidn
automate image.

al = mean (al);

% Se utiliza el comando "mean", para sacar el valor medio de un
vector o una matriz, en este caso de la variable al, que contiene
la matriz generada anteriormente "validx.dat".

bl = mean(bl);

% Se utiliza el comando "mean", para sacar el valor medio de un
vector o una matriz, en este caso de la variable bl, que contiene

la matriz generada anteriormente "validy.dat".

59



%% SEGUNDO PUNTO DE REFERENCIA:

filelist generator

% Cébdigo para construir una lista de 9999 o menos nombres de
archivo

% Generacidén automética de listas de archivos

grid generator

$Cobdigo para crear un anadlisis de correlacidén de imégenes
digitales (DIC, por sus siglas en 1inglés). La funcidn
grid generator nos ayudard a crear rejillas sobre el lugar
sque deseamos analizar.

automate image

$La funcidén de automatizacidén es la funcidn central y procesa
todos las rejillas marcadas anteriormente e imdgenes mediante
el uso de la funcidén matlab cpcorr.m. Por lo tanto, el
directorio actual en matlab tiene que ser la carpeta donde
automate image.m encuentra el filenamelist.mat, grid x.dat y
grid y.dat también como las 1imagenes especificadas en
filenamelist.mat.

a2 = load('validx.dat'");

$Variable que se asigna para cargar la matriz a través del
comando "load”, para los valores de "x" generada por la
funcidén automate image.

b2 = load('validy.dat');

$Variable que se asigna para cargar la matriz a través del
comando "load”, para los valores de "y" generada por la
funcidén automate image.

a2 = mean(a2);

% Se utiliza el comando "mean", para sacar el valor medio de
un vector o una matriz, en este caso de la variable a2, que
contiene la matriz generada anteriormente "validx.dat".

b2 = mean (b2);

% Se utiliza el comando "mean", para sacar el valor medio de
un vector o una matriz, en este caso de la variable bl, que
contiene la matriz generada anteriormente. "validy.dat"

%% Calculo de deformaciones

LO0x = a2(1l)-al(l);

% E1l resultado de la resta del primer valor del vector "a2" y
el primer valor del vector "al", nos dard como resultado "LOx"
L0y = b2(1)-bl(1);

% E1 resultado de la resta del primer valor del vector "az2" y
el primer valor del vector "al", nos dard como resultado "LOy"
Lfx = a2-al;

% Lfx, marcard la resta de los valores siguientes, de los
vectores "az2" y "al".

Lfy = b2-bl;

% Lfx, marcard la resta de los valores siguientes, de los
vectores "b2" y "bl".
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%% Calculo de la deformacidén en "x"

strainx = (Lfx - LOx)/LOx;
% El1 resultado se representard en el vector "strainx", que
representa la deformacidén unitaria.

%% Calculo de la deformacién en '"y"

strainy = (Lfy - LOy)/LOy;
% El1l resultado se representard en el vector "strainy", que
representa la deformacidén unitaria.

%% Graficos de resultados

$E1l comando "plot" nos ayudard a graficar todos los valores
generados

%anteriormente

figure

plot (strainx)

figure
plot (strainy)
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Imagenes de los Ensayos

Figura 2A Detalle de la ubicacion de los strain gauges.
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Figura 3A Espécimen de madera, sometido a flexion pura.

hormigén.
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Figura 6A Briqueta sometida a carga dindmica en la maquina N.A.T.
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